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PREFATA

Acest manual are scopul principal de a-i sprijini pe cei care invata
hidraulica pentru a o folosi in solutionarea problemelor tehnice i stiintifice.
Prin continutul sau modul de expunere, lucrarea este adresata studentilor,
dar poate fi folosita si de specialisti care vin in contact cu problemele
hidraulice, pentru aprofundarea §i largirea cunostintelor din acest domeniu.

Primul volum al manualului, structurat pe 10 capitole, cuprinde
aspecte teoretice - fizice si matematice - ale fenomenelor, precum §i aplicatiile
acestora in domeniul hidrotehnicii, ingineriei mediului §i altor ramuri ale
tehnicii. Fiecare capitol cuprinde si cdteva exemple concrete care inlesnesc
intelegerea facila a expunerilor. Manualul contine grafice si tabele cu
paramertrii §i coeficienti care permit abordarea concreta a problemelor
ingineresti. S-a renuntat la anumite metode depagite istoric, fiind prezentate
numai cele actuale si moderne.

Pe langa doringa de a pune la indemdna celor interesati un material
didactic si stiintific util, lucrarea are si scopul de a imbogati literatura
tehnica din domeniul din Republica Moldova in limba si scrierea oficiala a
farii.

Manualul este rezultatul unei indelungate experiente didactice si
stiinfifice si al unei colaborari fructuase.

Multumim §i pe aceasta cale tuturor celor care ne-au sprijinit sub

diverse forme, atdt moral cdt si material in elaborarea si aparitia acestui
manual.

Autorii
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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE
1.1. Obiectul hidraulicii si scurtul ei istoric

1.1.1. Obiectivul si rolul hidraulicii in formarea specialistului
hidrotehnician

Diferite ramuri ale stiintelor se ocupa cu studiul starii fluide a materiei
si in special a apei. Multitudinea de denumiri ale ramurilor stiintei legate de
studiul fluidelor arata diversitatea aspectelor dezbatute.

Mecanica fluidelor, deseori numita si hidromecanica, dezbate in
general, legile fluidelor ideale cu mijloacele matematicii superioare, fard sa se
sprijine pe rezultatele cercetarilor experimentale.

Hidraulica este disciplina care se ocupa cu studiul legilor de repaus si
de miscare ale fluidelor, precum s§i cu aplicarea acestor legi la rezolvarea
problemelor ingineresti. Domeniul ei de aplicabilitate corespunde marimii
parametrilor la care lichidele si gazele se supun unor legi comune. La alti
parametri se vorbeste de Mecanica lichidelor, Mecanica gazelor, Pneumatica
etc. Din definitia hidraulicii rezulta dublul ei caracter, referitor la studiile si
cercetdrile pe care le efectueaza: caracterul fundamental, in sensul cd primul
sdu obiectiv este stabilirea legilor de baza, a modelelor teoretice si relatiilor de
calcul privind repausul si miscarea fluidelor si caracterul aplicativ, in sensul ca
al doilea obiectiv este aplicarea legilor, modelelor, relatiilor de calcul in
solutionarea problemelor ingineresti. Cel de al doilea obiectiv ii confera
Hidraulicii natura de disciplind tehnica.

Denumirea de hidraulica deriva din cuvintele grecesti iidor (apa) si
aulos (tub), care la inceput avea semnificatie de "orgda de apa". Ulterior
denumirea a fost utilizatd la miscarea apei in conducte, ce se presupune ca ar fi
fost prima preocupare a acestei ramuri a stiintelor naturii; aceasta reflecta
importanta deosebitd pe care o aveau in antichitate problemele transportului
apei in conducte.

In timp hidraulica s-a dezvoltat in doud ramuri:

-hidraulica teoreticd (ramura a mecanicii fluidelor), care utilizeaza
metodele si rezultatele mecanicii fluidelor si

- hidraulica aplicatd, care rezolva probleme practice cu ajutorul studiului
teoretic (insd accesibild inginerilor si tehnicienilor) si experimental.
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Dezvoltarea tehnicii de calcul diminueaza diferentele intre cele doud ramuri;
fiindca exista conditii de renuntare la ipoteze simplificatoare, se pot elabora noi
modele de calcul - descrise de relatii complicate, care Tnsa se pot solutiona
operativ.

Hidraulica este impartita Tn mai multe diviziuni:

- hidrostatica teoretica - dezbate starea de repaus a fluidelor si
actiunea lor asupra solidelor cu care sunt in contact;

- hidrocinematica - se ocupa cu miscarea fluidelor, fard sa se {ina
seama de fortele care determind miscare si de transformarile energetice
produse;

- hidrodinamica - studiaza miscarea fluidelor tinand seama de fortele
care le produc si de transformarile energetice in fluidele in miscare.

Hidraulica aplicatd este impartitd si ea in diviziuni in functie de
domeniul de activitate. In domeniul hidrotehnic intereseazi: hidraulica
curgerilor sub presiune, hidraulica curgerilor cu nivel liber si hidraulica
subterana.

Disciplina de hidraulica prezinta Tmportantd deosebitd in formarea
specialistului hidrotehnician fie el de imbunatatiri funciare, constructii si
instalatii hidrotehnice sau de ingineria mediului. Proiectarea, execufia si
exploatarea sistemelor hidrotehnice, de gospodarirea apei, de irigatii, desecari,
drenaj, regularizari de rauri, acumulari, alimentari cu apa si canalizari, statii de
pompare, microhidrocentrale si in contextul protectiei mediului cer
hidrotehnicienilor cunostinte aprofundate de hidraulica.

1.1.2. Scurt istoric al dezvoltarii hidraulicii

Hidraulica s-a dezvoltat ca urmare a cerintelor practicii si in stransa
dependentda cu alte discipline, mult timp Tnsd a avut caracter tehnic-
experimental empiric. Importante lucrari tehnice - privite ca aplicatii ale
hidraulicii - au fost realizate cu 4 - 5 mii de ani Tn urma in Asia Mica (valea
raurilor Tigru si Eufrat), China, India, Egipt si mai tarziu in Grecia §i Roma
anticd. Aceste lucrari sunt cunoscute din descrieri, iar unele au rezistat pana in
zilele noastre (baraje, rezervoare, apeducte, porturi, sisteme de irigatii etc). Cu
toate acestea hidraulica teoretica era foarte putin dezvoltatd. Unele descrieri
privind cunostiintele empirice sau regulile practice au ramas de la Arhimede
din Siracuza (287-212 1i.e.n.) - "Despre corpurile plutitoare”, Heron din
Alexandria (circa 100 de ani dupa Arhimede), Vitruvius (25 i.e.n.) - "De
architectura", Sextus Iulius Frontius (30-103) - "De aquis urbis Romae".
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Dupa circa 1500 ani, in epoca Renasterii (sec. XVI-XVII), se
contureazd problemele hidraulicii. Lucrarea lui Leonardo da Vinci (1452-1519)
"Del moto e misura dell acqua", publicata dupa 300 de ani (1797) desi cuprinde
observatii experimentale si descrieri, n-a putut contribui la vremea autorului la
dezvoltarea hidraulicii. Descoperirile lui Simon Stevin (1548-1620) privind
presiunea lichidelor pe peretii si fundul vaselor si principiul vaselor
comunicante, Evangelista Torricelli (1608-1647) - legea curgerii prin orificii,
Blaise Pascal (1623-1662) - legea fundamentald a hidrostaticii, iar Isaac
Newton (1642-1727) - legea vascozitdtii lichidelor si rezistenta la Tnaintare
conduc la dezvoltarea hidraulicii.

In secolul X VIII, dupi stabilirea principiilor mecanicii generale, se pun
bazele hidraulicii teoretice. De atunci hidraulica se dezvolta dupa doua directii:
teoretic si experimental. Cele mai importante lucrari se datoreaza savantilor:
Daniel Bernoulli (1700-1782), fondatorul hidrodinamicii teoretice, Leonhard
Euler (1707-1783), Mihail V. Lomonosov (1711-1765), Jean Baptiste
d'Alambert (1717-1783), Joseph-Luis Lagrange (1736-1813) etc.

in secolul XIX hidrodinamica face mari progrese. Se remarc lucririle lui
S. Poisson (1784-1840), L. Navier (1785-1836), A. Cauchy (1789-1857), J.
Poncelet (1788-1867), G. Coriolis (1792-1843), A. Saint-Venant (1797-1886),
J. Poiseuille (1799-1869), M. Ostrogradschi (1801-1862), H. Darcy (1803-
1858), J. Weissbach (1810-1879), W. Froude (1801-1862), G. Stokes (1819-
1929), H. Bazin (1829-1917), J. Boussinesque (1842-1829) s.a.. In acest secol
sunt introduse notiunile cinematice ale miscarii fluidelor, se stabilesc ecuatiile
generale ale miscarii fluidelor vascoase, sunt descoperite si analizate regimurile
de curgere, criteriile de similitudine hidraulica, sunt descoperite ecuatiile
generale de miscare a apelor subterane. Prin cercetari experimentale sunt
stabilite legi empirice ale miscarii permanente in conducte si canale, ale
miscdrii peste deversoare, problemele miscarii permanente neuniforme si ale
miscarii nepermanente, legile filtratiei etc.

In secolul XX se pun si bazele aerodinamicii care a condus la o teorie
unitarda a mecanicii fluidelor. Contributii importante la dezvoltarea mecanicii
fluidelor au avut: N. Jukovschi, K. Tilkovschi, S. Ceaplighin, L. Prandtl, Th.
Karman, J. Nikuradze, M. Velikanov, L. Loitianski, L. Allievi, F. Prasil, D.
Thoma, E. Vogt, L. Escande, N. Pavlovschi, B. Bahmetev, S. Hristianovici, V.
Goncearov, A. Zegjda, E. Zamarin, P. Du Boys, A. Schoklitsch, E. Mayer-
Peter, H. Eistein, C. White, Chien Ning, I. Agroskin, R. Ciugaev, P. Kiselev,
M. Certousov, A. Troskolanschi etc.
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In Roménia lucrari hidrotehnice importante se fac dupd 1880, dar
publicatiile si cercetarile stiintifice Tncep abia Tn secolul XX. Sunt demne de
remarcat contributia lui Gogu Constantinescu la crearea sonicitatii si studiile lui
Elie Carafoli asupra aerodinamicii profilelor de aripi la avion. Printre varfurile
hidraulicienilor romani se situeaza D. Ghermani, I. Andreescu Cale, A.
Barglazan, Cr. Mateescu, D. Pavel, D. Dumitrescu s.a.

Laboratoare de hidraulica, cu instalatii si aparaturda de nalt nivel,
efectueaza cercetdri fundamentale si aplicative. Pe 1anga laboratoarele I.C.H.,
Universitatile Tehnice ICEMENERG, Academia Romana si universitatile
tehnice importante realizeaza cercetari remarcabile.

1.2. Metode generale de studiu in hidraulica

Hidraulica, precum toate stiintele naturii, foloseste in investigari metode
teoretice si experimentale. O justa imbinare a acestor metode conduce la
rezultate in cercetarea si explicarea fenomenelor de orice naturd, inclusiv
hidraulice. La Tmbinarea celor doud metode de studiu, importanta mare prezinta
similitudinea hidraulica.

1.2.1. Metoda teoretica

Problemele de studiu ale mecanicii fluidelor si ale hidraulicii se refera
la echilibrul static si la miscarea fluidelor, stare a materiei caracterizata prin
deformabilitate usoara.

Formularea si interpretarea legilor hidraulicii este posibild prin studiul
pe cale teoreticd, ceea ce consta in aplicarea teoremelor din mecanica si a
aparatului matematic adecvat. Complexitatea fenomenelor reale necesita
elaborarea unor scheme de calcul care simplificd fenomenul. Schema de calcul
se obtine prin eliminarea anumitor aspecte secundare ale fenomenelor, ceea ce
simplifica problema si permite exprimarea sa printr-un model matematic. in
anumite cazuri se pot utiliza legile mecanicii clasice, fluidul fiind considerat ca
un sistem de puncte materiale discrete — molecule. In alte cazuri sistemul de
puncte materiale complicd problemele, iar pentru studiu se considera particule
mai mari decit moleculele ce umplu complet spatiul. In astfel de situatii
particulele se considerd arbitrar atat de mici, incat asupra lor sa nu influenteze
miscarea moleculelor sau miscarea browniand. Modelul de fluid astfel definit
este un mediu continuu.
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Chiar modelul de mediu continuu poate avea in hidraulica diferite grade
de complexitate, si anume: model Euler, model Newton, model Pascal sau
model real de fluid.

1.2.2. Analiza dimensionala

Un instrument important al metodei teoretice il reprezintd analiza
dimensionala. Ea studiaza structura relatiilor fizice pentru a gasi regulile de
formare ale acestora si se bazeaza pe faptul cd fenomenele naturale sunt
guvernate de legi obiective, exprimabile prin simbolism matematic. Trebuie
tinut seama de faptul ca relatiile fizice se refera la marimi dimensionale (fizice)
pe cand relatiile matematice opereaza cu numere abstracte.

1. Mirimea fizica reflectd cantitativ si calitativ un aspect al unui
fenomen. Cantitatea se exprimd prin numere, rezultate dintr-o operatie de
masurare (comparare), iar calitatea prin unitatea de masurare, caracteristica a
dimensiunii. Astfel se poate scrie:

marime fizicd = valoare numericd x unitate de masurare,
sau

x, =X, -aq, (1.1)

Operatiile matematice cu marimi fizice sunt:

adunare — scadere

x+x,=X,ra+X,-a=(X,+X,)q, (1.2)
care se poate efectua numai pentru marimi care au aceeasi unitate de masura si
produs-cat

x=x-x=(X-4)X, a)=X-X,-q-a, (1.3)
Prin produs (cat) se obtine o noua marime fizicd, cu unitatea de masurare
a -a,.

2. Dimensiune. Unititi de masurare. Sisteme de unititi de masurare

Dimensiunea exprima, sub aspect calitativ, anumite proprietati ale
marimilor fizice si este legata de sistemele de masurare. Orice sistem de
masurare are cateva dimensiuni de baza. Sistemul international - S.I. (a fost
introdus prin STAS 737-72) cuprinde 7 dimensiuni fundamentale, cu unitatile
de masurare aferente (tabelul 1.1.)
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Tabelul 1.1. Dimensiuni si unitati fundamentale in S.I.

Denumirea Simbolul | Unitate

Nr. dimensiune de
crt. masurare
1. |Lungime L m

2. |Masa M kg

3. |Timp T S

4. |Intensitatea curentului I A

5. |Temperatura termodinamica 0 °K

6. |Intensitatea luminoasa c cd

7. |Cantitatea de substanta mol mol

Hidraulica facind parte din mecanica opereaza cu cele trei dimensiuni
specifice mecanicii - lungime, masa si timp. Uneori Tnsa se mai utilizeaza si
celelalte dimensiuni, in special la caracterizarea proprietatii fluidelor.

Toate celelalte marimi utilizate sunt derivate. in hidraulica se intalnesc
marimile derivate din tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Marimi fizice utilizate 1n hidraulica

Marimea Simbol | Formula Marimea Simbol| Formula
fizica dimensio- fizica dimensionala
nala
Arie A, L? Momentul fortei fata ]\_4 L*MT™
de punct sau axa
Volum W, L
Cantitate de E LMT!
Unghi, a, B, 0 - miscare
unghi solid — L*MT"!
Moment cinetic K
Moment static | S> Mi L’
al suprafetei Lucrul mecanic, LEU L’MT?
plane Energie
Moment de Putere P L’MT"
inertie al I, M, L _
suprafetei Efort unitar T L'MT?

Viteza ;, % LT Presiune p
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Acceleratie ZZ LT Coeficient de
compresibilitate izoterma B LM 'T?
Acceleratie - LT
terestra 8 Coeficient de vascozitate n L'MT!
dinamicd
Viteza N
unghiulara Z) T Coeficient de vascozitate v LT
— cinematicd
Acceleratie a, T2 5
unghiulara Coeficient de tensiune c MT
T, T superficiala
Perioada .
f T Debit volumic Q LT
Frecventa
Lungime de A L Debit masic Qu MT!
unda
Debit de greutate Qg LMT"
Densitate p LM
Coeficient de dilatare o 0
Fortd F.P LMT? volumica izobara
Greutate -
F 8> G LI\/IT_2
Greutate
specificd Y L2MT?

Pentru marimile fizice x;,y; corespund dimensiunile A;, B;, unitatile de
masurare a;,b; si cantitatile Xj, Y;.

3. Reguli de formare a relatiilor fizice. O relatie fizica exprima legea
de desfasurare a unui fenomen sub forma unei dependente functionale:

Y, = F(x,%,,%,...X,) (1.4)

Formularea matematica are doar rol de investigare, dar pentru a permite
operatiile matematice, relatia fizica trebuie sa fie reductibila la operatii intre
numere. Acest deziderat este exprimat de prima teorema a analizei
dimensionale, "teorema omogenitatii" si anume: Pentru ca o relafie fizica sa fie
reductibila la o relatie intre numere, aceasta trebuie sa fie omogenada, din punct
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de vedere dimensional, in raport cu un sistem coerent de dimensiuni
fundamentale.

In cazul modificarii sistemului de unititi de masurare, ca o relatie fizica
sd nu-si modifice forma trebuie sa fie satisfacutd a II-a teorema a analizei
dimensionale: Pentru ca o relatie fizica, omogena in raport cu un anumit
sistem de unitati de masurare, sa nu-gi modifice forma la schimbarea
sistemului de unitati de masurare este necesar ca dimensiunile marimilor
derivate in ambele sisteme sd fie exprimate de formule dimensionale monome.

Exemplu: Dacia B; este dimensiunea unei marimi derivate y; iar
A; A, ..., A, sunt dimensiunile marimilor fundamentale x; x; ..., x,, formula
dimensionala a lui y; este:

y, =B = Ald” .Ajm ----Aj”i (1.5)
d;; fiind exponentii dimensionali. Marimea y; se poate scrie

y, =Y -a"-a...a’ (1.6)

]

d,; dy; d,; . = . - o o e
Monomul g, -a;*....a," este unitatea de masurare derivatd a marimii y;.

Marimi si complexe adimensionale sunt marimile care in relatia lor
dimensionala au toti exponentii dimensionali nuli, deci

y,=B =A"-A)...A =1 (1.7)

Aceasta conditie este indeplinitd de rapoartele a doua sau mai multor
marimi dimensionale care caracterizeaza un fenomen fizic concret. Numerele
abstracte nu se incadreaza 1n definitia de mai sus.

Complexele adimensionale care caracterizeaza fenomene fizice si au
roluri speciale se numesc criterii. Valorile critice ale acestor complexe
adimensionale sunt numere intrinseci ale fenomenelor. Complexele
adimensionale pot fi privite si ca numere, fiindca sunt raportul a unor marimi
cu aceleasi dimensiuni §i se noteaza cu 7.

==L cu [yi= [yo] (1.8)

Yo
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A III-a teorema a analizei dimensionale "teorema produselor” (teorema
7 sau teorema Vaschy-Buckingham) este o teorema de inductie completa,
folositd pentru descoperirea (si scrierea sub forma de relatie fizicad) a legilor
unor fenomene care nu se cunosc. Existd doar informatii cu privire la marimile
care pot descrie fenomenele, dar nu se cunoaste legea insasi. Cu ajutorul
teoremei produselor, relatiile pot fi scrise sub forme simple daca la formarea lor
se folosesc complexe adimensionale, definite in raport cu fenomenele studiate.

O relatie fizica, constituita prin respectarea primelor doua teoreme ale
analizei dimensionale, de forma:

Vimf(X1,X2 e, Xy oo 0s Xy, X)) (1.9)

care reflecta un fenomen concret dat si cuprinde n + I marimi (xj,...,X,, i),
exprimatd in sistemul de masurare x;..x,, poate fi scrisa ca o relatie intre
n+1—k complexe adimensionale si k(x;...,x;) marimi fundamentale, astfel:

x,=X,-a" -ay"...a” (1.10)
unde p=k+1,...,n, respectiv
y, =Y -a"-a. . .al (1.11)

1

Monoamele formate cu ajutorul unitatilor de masurare a; ay,...,a; sunt marimi
determinante ale marimii fizice studiate, iar X, si Y; sunt complexe
adimensionale definite prin relatiile:

Ekp

X,=7_ = r (1.12)

si

Vi
Yi :ﬂyi - dy; dy; i (113)
a’-a,”....q,

Complexele adimensionale corespunzdtoare marimilor fundamentale sunt
unitare, iar
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Yiz= 2y= (Ll LT, T, T, ) (1.14)
+ p n
Yi=(0,-(7zxk e T e T )-xld” -x,jz" -...-x,f"" (1.15)
+ p n

Astfel marimea y; este exprimata in functie de x;...,x; marimi principale, iar

influenta marimilor x;,...x,, este luatd In considerare printr-o functie globala

@, , determinata de complexele adimensionale ﬂxk 1,...,7[
+

Teorema produselor are o larga intrebuintare la stabilirea formei
relatiilor fizice cand se cunosc factorii fizici de care depinde fenomenul, dar nu
se cunoaste legea.

In probleme de mecanicd (implicit si hidraulicd) sunt trei marimi
fundamentale: lungimea [L], masa [M] si timpul [T]. Pentru ca trei marimi

derivate x; x, x3 exprimate prin
x, =X L"M"T; x, = X,L"M"T“; x, = X,L°M"T (1.16)

sa fie marimi fundamentale in descrierea fenomenului este necesar ca
determinantul exponentilor dimensionali sa fie nenul:

a b ¢
A=la, b, c,|#0 (1.17)
a, by c

Daca un fenomen fizic este caracterizat prin marimile

y=f(x1, X2, .., Xn), (1.18)

1ar dimensiunile de baza sunt L, M si 7T, pe baza tabelului

X1 X2 . . . Xn Yy
L aj a .. an ao
Iby b, .. bn bo

T ic; CH ... Cn Co
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se poate forma matricea exponentilor dimensionali

aa,..a, a,
A=bb,..b| si  B=|b, (1.19)
¢ C,...C, Cy

Din matricea A se extrag determinanti de ordin maxim nenuli. In functie
de marimile care admit aceastda conditie se compune, pe baza teoremei
produselor, relatia fizica care descrie fenomenul. Uneori aceste marimi pot
prezenta importantd diferentiata in descrierea fenomenului, iar din solutiile
multiple se retine una singura care caracterizeaza cel mai bine fenomenul.

Exemplu: Se cere stabilirea structurii relatiei pentru calculul debitului
curs peste deversoare. Debitul specific curs (pe unitatea de latime),
g (m’/s - m), depinde de elementele geometrice ale deversorului (p, p;, J) de
nivelul lichidului in amonte (H) si In aval de deversor (4,,), de natura lichidului

(p, 1), acceleratia gravitationala (g) s.a., astfel:

q=f(,p1, 6, H,p, 1, g

e

s \(
v,
- 2 37 \

TIIIIIII IS0 / Q AN

hn

VISIILILII LSS LS00 777

Fig. 1.1 Schema de curgere peste un deversor
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Se formeaza tabelul

p pp & H h P u g | q

0|1 2 3 4 5 6 7 8 9

L |1 1 1 1 1 30 -1 1 2

M| 0 0 0 O 0 1 | 0 0

T |0 0 0 O 0 0O -1 -2 -1

Din tabel se pot forma urmatorii determinanti de ordin maxim nenuli, astfel:

coloana 4 6 7 coloana 4 7 8
1 -3 -1 0 -1 1
0 1 1|=-1 0O I 0|=-2
0 0 -1 0O -1 -1
coloana4 6 8 coloana 6 7 8
1 -3 1 -3 -1 1
0 1 0=-2 1 1 0[=6
0O 0 2 0O -1 -2

Fenomenul poate fi descris de relatii cu trei variabile independente.
Alegind ca marimi fundamentale H, g si g (coloanele 4, 6, 8), se formeaza

functia complexelor adimensionale ¢(7Z'p,7l' 7'[5,7Z'hn,7tﬂ) si relatia devine:

pl’
d d, d,
q= ¢(7[p’7[p1’7[5’7[hn’7[y)'H eprgrt

Din conditia de omogenitate a relatiei (ecuatia de dimensionare) se poate scrie:

[q]= 77 =[H]" [p]*[g]" =1 (L>-m")" (L77)".
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respectiv
L2M oT—1 — L(d4—3dé+d8) -Md" -T_ng

sau
d,=0.d,=1/2sid,=3/2, Deci

C]:¢(7Z'p, p1’7[5’”hn’7[ﬂ)g1/2 .H3/2 —m /ngm

Influenta parametrilor p, p;, o, h,, u se determina experimental si au

valoarea mn/2 . Debitul specific nu depinde de densitate. Din determinantul al
doilea se obtine aceeasi relatie si informatia, ca debitul curs nu depinde de x4 .

Din determinantii 1 si 4 rezulta
q=9—

Cele doua relatii obtinute sunt echivalente, dar este de preferat folosirea
primei relatii, elementele care intervin 1n aceasta avand pondere mai mare in
descrierea fenomenului.

1.2.3. Metoda experimentala

Aceastd metoda se foloseste sub doud aspecte:

-ca experiment pentru studiul legilor generale ale fenomenelor,
verificarea rezultatelor teoretice si stabilirea corectiillor pentru legile
determinate formal pe cale teoretica;

- ca metoda directa de rezolvare a unor probleme practice cu grad
ridicat de complexitate si care nu permit incd solutionare teoretica.

Metodele experimentale de investigare se Tmpart in:

- metode directe de studiu asupra fenomenelor fizice efective, In
marime naturala sau la diferite scari (reduse sau marite);

- metode indirecte-analogice cand se studiaza fenomene din diferite
domenii ale fizicii, descrise de legi formal asemenea.

Exemplu: Distributia potentialului electric Intr-un domeniu fard surse
electrice este datd de ecuatia lui Laplace
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o’u d’u azu_

ox ¥ dy’ ¥ 0z’ =0

O ecuatie asemdndtoare descrie potentialul hidraulic la miscarea
irotationala a fluidelor euleriene

2 2 2
0 go+8 ¢+8 ?_,
ox> dy> 97’

Distributia potentialului electric in valori relative este identic cu
distributia potentialului hidrodinamic relativ.

Ca metode analoge de studiu 1n hidraulica se utilizeaza metode
reoelectrice (pe foi conductoare, in electrolit sau retele de rezistente), analogia
Helle-Shaw (este o analogie intre curgerea in medii poroase si intre placi plan
paralele) si modelarea hidraulica in curenti de aer. Uneori fenomenele
atmosferice (petrecute in aer) se modeleaza 1n curenti de apa.

Studiul fenomenelor la alta scarda decat cea naturald este modelarea
hidraulica si poate avea loc la scard normala sau distorsionata.

1.3. Similitudinea hidraulica

Teoria similitudinii hidraulice formeaza baza teoretica a modelarii
hidraulice, domeniu important de studiu direct a fenomenelor hidraulice.

Se stie cd mulfimea fenomenelor fizice descrise de ecuatii generale
analoage, avand conditii de unicitate de acelasi tip formeaza o clasa de
fenomene fizice. Intre doud fenomene de aceeasi clasi existd o similitudine
fizicd daca existd o corespondentd biunivoca intre punctele domeniilor lor si
daca raportul a doua marimi fizice scalare, de aceeasi natura, din doud puncte
corespondente este constant.

Similitudinea se bazeaza pe doua criterii $i anume:

a)la douda sau o serie de fenomene similare toate complexele
adimensionale sunt identice;

b) pentru ca un fenomen "M" sa fie similar cu un fenomen determinat
"m" trebuie ca ambele sa fie de aceeasi natura si sa aiba criterii determinante
identice.
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Similitudinea poate fi geometrica, cinematica sau dinamica in functie de
proportionalitatea marimilor determinante.

1.3.1. Similitudinea geometrica (asemanarea)

Similitudinea geometricd se caracterizeaza prin raportul constant al
tuturor coordonatelor punctelor analoage. Astfel, M(X,Y,Z) si m(x,y,z) sunt
analoage daca este satisfacuta conditia

==L =7, = const. (1.20)

X Z

X zZ
Mai generald este similitudinea afina la care raportul coordonatelor

punctelor omoloage este constant pentru fiecare axd de coordonate in parte:

y

X L Z
Xy TR
In general, pentru similitudinea fizica trebuie sd fie satisfacuta

similitudinea geometrica, dar la modele fizice distorsionate este satisfacuta
doar similitudinea afina.

1.3.2. Similitudinea cinematica

Intre doua fenomene fizice exista similitudine cinematica, daca este
realizatd similitudinea geometrica sau afina si raportul timpilor omologi este
constant:

L7 = const (1.22)
T

In aceste conditii scdrile de similitudine pentru marimile derivate sunt:

! o
=—— =77,
Lt

- pentru viteze T, =

<|<
N~ I~
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[

— 2

2

- pentru acceleratii 7, = % = IT = %(%) =’ (1.23)
F

-pentru debit volumic 7, =

S~
I
7~ X\
|~
%

I
k‘w
N

1.3.3. Similitudinea dinamica

Intre doua fenomene fizice exista similitudine dinamica daca intre
fortele omoloage existad raport constant:

zeézizisauézﬂF (1.24)
F. F, F, F

Similitudinea dinamica are loc cind exista similitudinea cinematica si raportul
intensitatii fortelor omoloage este constant:

zﬁ%:;i: b t=n, x) =, xal (129)
. p. .
sau

f_ply f F

F:p-LZ-VZ sau p-lz-vzzp-ﬁ-Vz (1.26)

Relatia (1.26) exprima criteriul Newton al similitudinii mecanice, produsele
adimensionale 7 fiind criterii de similitudine.

Conform principiului de formare a complexelor adimensionale si a
numarului de marimi fundamentale (In mecanica k=3) se pot formula criteriile
de similitudine dinamica folosite in hidraulici. In miscarea lichidelor sunt
caracteristice marimile: x;=[ (lungimea); x, = v (viteza); forte masice, definite
prin x; = p (densitate); x,=g (acceleratia gravitationald); xs=¢ (timp); xs=p
(presiune); x; = v (coeficient de vascozitate cinematic) pentru forte tangentiale;
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xg = o (coeficient de tensiune superficiald) pentru forte capilare; xo=c (viteza de

.....

lichidelor. Rangul matricei dimensionale a marimilor x; ...,x9 este k=3, deci se
pot forma n-k=6 complexe adimensionale, care pot fi criterii de similitudine
hidraulica. Alegind drept marimi fundamentale /, v, p se obtine:

zwx_ =1V p’-x° (1.27)
cu 1=4,....9. Considerﬁnd[xl.] =1°-M"-T° dimensiunea ecuatiei de mai sus

este:
(7= M1 = 12 (LT (ML?) £oMPT  (1.28)
din care, prin egalarea exponentilor dimensionali, obtinem sistemul:

a+pB-3y+ad=0
y+bd=0 (1.29)
—B+co=0

Pentru 3 = 1 solutia sistemului este

C C C

Considerand succesiv x; marimile caracteristicilor enumerate, cu
exceptia celor considerate fundamentale, se obtin urmatoarele:
1) Pentru x;=t, deci [x;] =L°M°T, respectiv a=0; 6=0; c =1, iar din (1.30) se
giseste o= -1; y=0; 6=1. Din (1.27) rezultd 7z, =["'-v-t. Ca un criteriu de
similitudine este utilizat

L = L =Sh (1.31)
T, vt

numarul Strouhal. Numerele Sh ale fenomenului din naturd si cel modelat
trebuie sa fie egale cand se respecta criteriul Strouhal.
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2) Pentrux;=p, respectiv [x,|=L'M'T?,cua = —=1;b = 1;¢c = —2se
obtinea=0; =1, y=1/2; 6 =—1/2.Complexul adimensional (1.27) pentru

marimea "presiune" devine:
1/2

v-p

1/2

a2 12
z,=v-p"-p

Drept criteriu de similitudine se foloseste numarul lui Euler:

1_ P _g, (1.32)
p PV

3) Pentru x;=g, rezulta [xl.]leMOT_Z, cu a=1b=0c = -2,
respectiv,a=—1/2; f=1, y= 0si 6= —1/2. Complexul adimensional

pentru acceleratie gravitationald devine:

g= -2 _v_g—uz _ v (1.33)

2 12
g -l

4) Pentru x;=v, rezulta [xl.] =I’M°T", cu a =2,b=0;¢c =-1,
respectiv, = 1; f=1,7= 0, 6 = —1si se obtine numarul Reynolds

[-v

r,=0"v'.v'=—
v

v

=Re (1.34)

ca criteriu de similitudine.

5) Pentru x; = g, se obtin [x,|=L'M'T?; a=0;b =1,¢c = -2,
respectiv,
1 1 1
2 p 4 2 2

Dupa inlocuire in (1.27), se obtine

_ql/2 172 —1/2
T, =l"v-p"-0O
Patratul acestui complex adimensional este numarul Weber



Hidraulica vol. 1 20

= =W (1.35)

6) Pentru  xi= ¢ rezultd[x,|=LM'T™, a = ;b=0;¢c = -1,
respectivar=0; f=1; y=0; §=—1. In urma finlocuirii in (1.27), rezultd
criteriul de similitudine prin numarul Mach

T =ve'=Y=pm (1.36)
C

Alte criterii de similitudine in hidraulica pot fi privite ca produs al celor
6 criterii de similitudine descrise.

sau criteriul Goudev

Exemplu: Criteriul Mosony M, =F.-Re™' = 4 l
g .

2
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CAPITOLUL 2
PRINCIPALELE CARACTERISTICI FIZICE ALE FLUIDELOR

In cadrul studiului hidraulicii si aplicatiilor sale tehnice in majoritatea
problemelor se utilizeaza caracteristicile fizice ale fluidelor sub forma de
marimi fizice sau legi ce descriu aceste caracteristici.

In acest capitol se incearcd a se da raspuns la intrebarile: Ce este
lichidul? Dar fluidul? Ce proprietati fizice au si de ce? Ce legi guverneaza
aceste proprietati?

2.1. Structura materiei si starile de agregare

Materia in mod real (in prisma mecanicii) are structurd discretd, este
formatd din particule individuale - molecule (formatie chimica stabild).
Propietatile fizice ale materiei sunt legate nemijlocit de aceasta structura moleculara si
de fortele cu care interactioneaza moleculele. Starile de agregare ale materiei -
solid, lichid, gaz - precum si majoritatea proprietatilor fizice se explica prin
aceasta structura moleculara.

Moleculele sunt sisteme care se supun legilor mecanicii cuantice. Fortele de
interactiune intre molecule au caracter columbian, dar §i caracter cuantic. Intre
molecule (dipoli) existd in acelasi timp forte de atractie F; si forte de respingere F>.
Ambele forte depind de distanta "r" intermoleculard si sunt invers
proportionale cu aceasta, conform relatiilor:

C,

2
’,.Z

C, .
F=——frsi F,=- (2.1)

r

unde Cl', C;, %1 $1 %y sunt constante ce depind de natura materiei. Faptul ca
2, > s, arata ca fortele de respingere scad mai repede cu distanta r decat cele de

atractie.
Forta totala, F'=F;+F, este de atractie pentru r mare, de respingere pentru » mic si se
anuleaza pentru r=ry.

Fortelor F; s1 F> dintre molecule corespund energiile potentiale E,,; s1 E,» cu

E =-S 4 g -_C2 2.2)

pl rK‘ p2 er




Hidraulica vol. 1 31
unde, k =y, —1lsi k,=x,—1,C;s1C;-constantesi £, =E  +E .

Forma grafica a curbelor energiilor potentiale corespunde fig. 2.1

F F
2r>2r,

Epi

®

©

Fig. 2.1. Graficul energiilor potentiale ale moleculelor

Energia potentiala minimda a moleculelor corespunde distantei
intermoleculare ry, pozitie cdreia 1i este caracteristica "groapa de potential",
AE

b

Pentru r=r, se anuleaza forta F. In aceastd pozitie moleculele unei
materii se afla in echilibru. Moleculelor uneil materii, la un moment dat, le mai este
caracteristica i energia cinetica a agitatiei termice, care este conditionata (printre alti
factori) de temperatura si presiune. Pozitia reciproca a moleculelor este stabila
cand E.,<4E,.

1. Cand E_, > AE, moleculele se migca liber datoritd energiei cinetice a
agitatiel termice superioare gropii de potential. Moleculele se Tmprastie,
parasesc pozifia de echilibru; ele nu raman agezate la distanta r = r,, ci r > 7, sise
miscd liber ocupand tot spatiul ce le sta la dispozitie. Aceastd situatie este
caracteristica stirii de agregare gazoase, la care distanta intermoleculara este de

ordinul 2r ~107...10~ m , iar drumul liber parcurs de molecule de ordinul 107" m .

2.Cand E_, ~ AE, moleculele materiei sunt agezate la distanta medie

temporara 1y, osciland in jurul pozitiei de echilibru cu un drum liber parcurs de
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ordinul 10" m. Datoritd acestei miscari a agitatiei termice moleculele individuale capata
energii cinetice superioare gropii de potential (in detrimentul altor molecule), pardsesc
pozitia initiald de echilibru si ocupa alt loc intre molecule (prin cedare din energia lor
cinetica altor molecule), determindnd o reasezare a lor. Distanta
intermoleculara in acest caz este de ordinul 2r ~10™°m (laapa 3,1 10"'m, cu
diametrul moleculei d =2,76.10""m ). Starea materiei cAnd moleculele sale se pot

reageza continuu i relativ usor, dar in medie pastreaza distanta intermoleculara 2ry
este caracteristica lichidelor. Aceasta determind faptul ca starea de agregare lichida
este caracterizatda de volum propriu.

3.Cand E_, <AE, moleculele sunt asezate la distanta medie temporara ro,

corespunzdtoare gropii de potential, iar agitatia termicd se reduce la vibratia
moleculelor in jurul pozitiei de echilibru, amplitudinea vibratiei fiind mult mai mica
decat distanta intermoleculard. In conditii normale moleculele nu-si pot parasi locul
datoritd interactiunii lor. Cele ardtate sunt caracteristice stdrii de agregare solide, cu
marimea moleculelor si a distantei intermoleculare de ordinul 10" m.

Starea de agregare a materiei este determind de parametrii de stare:
temperaturd, presiune si volum. In anumite conditii avem o singura stare de
agregare, in anumite condifii doud stari pot coexista si numai intr-un singur
punct al coordonatelor figurative p, w, T cele trei stari de agregare pot coexista
- punctul triplu al materiei.

Lichidele, prin natura lor, au proprietati apropiate atat de solide cat si de
gaze. Trebuie subliniat faptul ca deosebirile intre lichide si gaze, ca si intre lichide
si solide sunt cantitative si nu calitative. Proprietdtile fizice sunt comune
tuturor starilor de agregare, numai intensitatea lor de manifestare diferd (in
unele cazuri chiar se poate anula).

Avand 1n vedere dimensiunile foarte mici ale moleculelor, precum si a
spatiilor dintre ele 1n raport cu volumul ocupat de fluidul in miscare sau in stare de
repaus, in hidraulica fluidele sunt considerate medii continui, medii
deformabile. Volumele elementare cu care se opereaza - in explicarea unor
fenomene, Tn deducerea unor relatii In hidraulica - sunt suficient de mici pentru a se
putea considera fluidul mediu continuu si suficient de mari fatd de dimensiunile
moleculelor si a interspatiilor dintre ele.

Criteriul care stabileste daca fluidul poate fi considerat mediu continuu este
cel al Iui Kundsen, numarul K, = [/L (I - drum liber parcurs de molecula

datoria E.,, iar L dimensiunea minimd a volumului ocupat de fluid). Pentru
K <0,1, fluidul poate fi considerat mediu continuu. Pentru gaze (caz nefavorabil)
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[ ~10"m, deci volumul de gaz cu dimensiunea minimid L >10°m poate fi
considerat mediu continuu, deci volumele elementare trebuie sa aiba dimensiunile
minime peste 10° m (microni).

2.2. Principalele proprietiti fizice ale fluidelor

Gazele si lichidele sunt fluide, au proprietatea de a-si schimba usor forma fara
sa opuna rezistente apreciabile la modificarea acesteia. Faptul E,, > AE explica

proprietatea de expansiune a gazelor, pe cand lalichide E,,, < AE, sir=rjaratd ca

cat —
acestea au volum propriu.

Dintre principalele proprietati fizice ale fluidelor se studiaza aici mai pe larg
densitatea, compresibilitatea izoterma, adeziunea la suprafetele solide, vascozitatea,
tensiunea superficiald, absorbtia si degajarea de gaze si cavitatia. In privinta
hidraulicii importantd mai mica prezinta difuzia, dilatatia termicd, conductibilitatea
termica, proprietati electrice s.a

2.2.1. Masa specifica-densitatea

Masa specifica sau densitatea (p) reprezintd masa unitatii de volum si este
definita de relatia

dm
= - (2.3)
Densitatea medie este:
o = % (2.3)
Unitatea de masurare rezulta din ecuatia de dimensiune
[m] ’ 3

[ p] =——==M -L , deci unitatea de masurare este kg - m".

[v]

Greutatea specifica () se defineste in mod asemanator



34 Bartha losif, Javgureanu Vasile

dG
- 2.4
4 dw (24
sau greutatea specifica medie:
G
=— 2.4
iy (2.4°)

Dimensiunea, respectiv unitatea de masura este:
[G] [mg] M-L-T ooy kgom N
:[W]: W = I =ML"-T ", — sau —
s m m

[7]

Atat densitatea cat si greutatea specifica a lichidelor este de acelasi ordin de
marime cu cea a solidelor (moleculele ambelor stari de agregare se afla la 2ry)
pe cand la gaze cu circa 10° ori mai mici (moleculele de gaz la presiune si temperaturd
normala se afla la distante 2r cu circa 10" ori mai mari decat 2r, deci intr-un volum
se afl de circa 10° ori mai putine molecule).

Exemplu: pyeqy = 9995 ke/m’; p,,, =1000kg /m’, p.  =0,804kg /m’:

Este cunoscut ca densitatea depinde de pozitia punctului unde se determina,
de timp, de presiune si de temperatura: p = p(x,t,p,0). Astfel, densitatea intr-un
punct, la temperatura 0, se exprima prin relatia:

Py =py(1+B,-A8) 2.5)

unde: S, este coeficientul de dilatatie termica cubica
Legatura intre densitatea si greutatea specificd este exprimata de relatia:
y=p-8 (2.6)

La aceasta transformare trebuie tinut seama de variatia acceleratiei
gravitationale cu latitudinea [ si cu altitudinea 4 dupa expresia:
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in care R este raza pamantului.

9.781031 + 0.050057sin/’

h -2
14+ —
g( Rj
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2.7)

(2.8)

Tabelul 2.1. Densitatea unor lichide la presiune atmosferica (760 mmHg)

Nr. | Lichidul p @ | Nr. | Lichidul p %
crt. (kg/m’) | (o) | ert. (kg/m’) (°c)
1. ana 1000 4 7. | uleidens | 890-920 15
2. alcool 790 10 8. titei 850-930 15
3. bitum |[1100-1500] 15 9. | benzina | 680-740 15
4. mercur 13596 0 10. | petrol 790-820 15
5. solutie
saturata de|] 1210 17 | 11. |gudron de 1200 15
NaCl huild
6. | glicerina 12. |tetraclorura
pura 1260 0 de carbon 1594 20
CCl1,

Tabelul 2.2. Densitatea unor gaze la presiune atmosferica (760 mmHg)

Nr.crt Gazul p 6 | Nr. Gazul p 6
(kg/m’) | €O | crt. (kg/'m’) | (°C)
aer uscat 1,223 15| 7. heliu 0,170 15
2. acetilena 1,110 15| 8. | bioxidde | 1,870 15
carbon
3. amoniac 0,736 151 9. | bioxidde | 2,769 15
sulf

4. oxigen 1,352 15 | 10. metan 0,735 15

5. azot 1,183 15 | 11. etilena 1,191 15
6. hidrogen 0,085 15
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Tabelul 2.3. Variatia densitatii apei si aerului cu temperatura la presiune constanta

(p =760 mmHg)
Temperaturd | -20 | -10 | O 4 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100
(O
Papi - - 1999,91 1000 (999,7(998,21995,7(992,21988,1|983,21971,8|958.,4
(kg/m’)

Paer 1,395(1,342{1,293|1,274{1,247|1,205(1,165|1,128|1,093|1,060|1,000(0,946

(kg/m’)

2.2.2. Compresibilitatea izoterma, elasticitatea

Compresibilitatea izotermad este proprietatea fluidelor de a-si modifica
volumul sub actiunea variatiei de presiune la temperaturd constanta. Fenomenul de
compresibilitate, atat calitativ cat si cantitativ se explica prin structura moleculara.

Gazele si partial lichidele se supun legii lui Van der Waals

(p+pi) (w,—b)=RT (2.10)

care exprima mai fidel transformarea decat legea gazelor perfecte.
S-au notat:
p - presiunea; p; - presiunea internd; wy - volumul molar; b - volumul ocupat de

molecule; R - constanta gazelor; T - temperatura. Analiza termenului (w, —b) din

ecuatie evidentiaza rolul volumului ocupat de molecule. Valoarea lui b este mare fata
de wy pentru lichide (distanta intermoleculara ry) si micd pentru gaze. Cresterea
rapida a fortelor de respingere pentru distante dintre molecule inferioare lui r arata
compresibilitatea mica a lichidelor fata de gaze. Fortele exterioare aplicate
lichidului sunt echilibrate de cresterea fortelor de respingere dintre molecule la o
apropiere relativ mica a acestora. Distantele intermoleculare la gaze fiind de cea. 10
ori mai mari decat la lichide explica compresibilitatea mare a gazelor.

Variatia volumului la gaz, sub actiunea presiunii depinde de procesul dupa
care are loc comprimarea:
- la proces izoterm este valabila legea Iui Clapeyron:

pW =RT @.11)
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- la proces adiabatic (fara schimb de caldura)
pW* = const. (2.12)
unde k este indicele adiabatic
- la proces politropic
pW" = const. (2.13)
unde 7 este indicele politropic.

Indicele adiabatic se defineste ca raportul Intre caldura specifica la presiune
constanta si caldura specifica la volum constant

k=-L (2.14)

Tabelul 2.4. Valorile indicelui adiabatic pentru cateva gaze:

Gazul |Aer C02 02 N2 H2 CO NH4 CH4
k 1,401 |1,293 [1,396 (1,401 |1,407 [1,400 |1,310 |1,320

Compresibilitatea lichidelor se caracterizeaza cantitativ prin coeficientul de
compresibilitate £, definit prin relatia:

L (2.15)
dp W

care arata variatia dW a volumului de lichid W sub actiunea variatiei de presiune dp.
Dimensional [ #]=L-T>-M™" si are unitatea de masurare ms’/kg, sau m’/N.
Pentru lichide valoarea lui £ este de ordinul 10" m*N (tabelul 2.5).
Inversul coeficientului de compresibilitate este coeficientul de elasticitate, € = 1/ 5.
Tinind seama ca prin comprimare masa de lichid nu variaza se poate scrie:

M=pW=const
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Dupa diferentierea relatiei:
dM = pdW+Wdp=0

rezultd —dW /W =d p/ p, care inlocuita in (2.15), conduce la

pf=— "L (2.16)

ceea ce exprima modificarea relativa a densitatii lichidului prin comprimare.
Valorile coeficientului f si ¢ pentru cateva lichide corespund tabelului 2.5.

Tabelul 2.5. Coeficientul de compresibilitate si elasticitate

Nr. crt. | Lichidul T(°C) 10" B 10 ¢
(m*/N) (N/m?)
1. apa 0 5,12 1,95
2. apa 10 4,92 2,03
3. apa 20 4,74 2,11
4, apa 30 4,65 2,15
5. petrol 0 8,68 1,15
6. glicerina 0 2,55 3,92
7. mercur 0 0,30 33,3

Legea de variatie a volumului si densitdtii lichidelor cu presiunea, se obtine prin
integrarea ecuatiillor (2.15 si 2.16) pentru domeniul [ Dos p] condiderand

3 = constant :
P w P
dw d
Do W Po '0
dupa integrare avem:
W :WO .e—ﬁ(P—P(,) Sl 0=p, .e—ﬂ(P—PO) (217)

Dezvoltarea in serie Taylor a ecuatiilor (2.17) conduce la:
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Wzll_ﬁ(p;po)ﬁz(pz—'po) bt (1) ﬂ”(p—'po)"h}wo
! ! 2 n! 2.18)
pzp{Hﬁ(pl?po)ﬁ (pz—!po) L LB (pn—!po) +}

din care, prin neglijarea termenilor care contin pe /£ la puteri supraunitare, se
obtin:

W=[1-B(p=p,) W, 219)

p=p,[1+B(p-p,)] (2.20)

Compresibilitatea lichidelor se poate aprecia si prin viteza de propagare a
sunetului 1n acel lichid (celeritate), care este exprimata de relatia lui Newton:

c:\/gz R 2.21)
p \Bp \dp

Aceasta expresie arata ca orice variatie de presiune in lichide se propaga
cu celeritatea ¢ si produce modificarea densitatii cu dp. Un model de lichid

incompresibil poate fi admis numai in cazul cand dimensiunile volumului de lichid
dupa toate directiile sunt mici.

2.2.3. Vascozitatea

Vascozitatea este proprietatea fluidelor de a opune rezistenta la
deformare (miscare relativa de alunecare a particulelor de fluid unele fata de
altele), careia 1i corespund forte tangentiale, ca rezultat al frecarilor interne. Aceste
forte tangentiale depind de viteza relativa a stratelor de lichid, frineaza miscarea,
modifica repartitia vitezelor.

Intr-un curent de fluid in miscare, toate particulele din planul P au viteza v, iar
in planul P’ - situat la echidistanta dz de P, v+ dv (fig. 2.2). Conform ipotezei
lui Newton intre doua suprafete A si A’ (de aceeasi marime) din cele doud
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planuri se exercitd o forta tangentiala 7T proportionald cu suprafata A, cu viteza de
alunecare dv/dz si cu coeficientul vascozitatii dinamice, u.

dv

T=uA— (2.22)
dz
Z |\
\ 7>V+dV
' A / /
p /
/ dz
/
7 V /
A /=/
P z
0

Y

y

Fig. 2.2. Schema pentru evidentierea frecarilor vascoase
Trecand la limita, cand A—0, se obtine efortul unitar tangential:

T dv
r=lim—=u— 2.23
) U i (2.23)

Uneori 1n ecuatiile (2.22 si 2.23) se evidentiaza semnul negativ al partii din
dreapta, indicand sensul fizic al fortei care se opune miscarii.

Vascozitatea se caracterizeaza cantitativ prin coeficientul vascozitatii
dinamice ux, cu dimensiunea U= ML'T™ si unitatea de masurare
kg-m™'-s" = N-s/m’. Subunitate a acestei unititi, dyn-s/cm?’poartd
denumirea poise.

Se mai utilizeaza coeficientul de vascozitate cinematic
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(2.24)

<
I
SRS

. . . 9. . - 2 .
cu dimensiuni cinematice [v]=L*-T~" si unitate de masurare m“/s (subunitate a

acesteia cm’/s se numeste stokes).

Determinarea experimentald a coeficientului de vascozitate dinamic se face
diferentiat la lichide si gaze; la lichide se utilizeaza legea caderii uniforme a
corpurilor solide 1n aceastea (vascozimetre cu un corp cazator - Hopler), iar la gaze se
masoara forta dintr-un fir de torsiune de care este suspendat un cilindru, in interiorul
sau rotindu-se alt cilindru cu viteza unghiulara constantd. Se mai poate determina
coeficientul de véscozitate dinamic din legea pierderilor de sarcind in regim
laminar. Deseori in tehnicd se utilizeaza vascozimetrie relativa - Engler sau
Ostwald - bazata pe curgerea prin ajutaje sau tuburi capilare sub sarcina variabila,
cand numarul de grade Engler (°E) sau Ostwald (°0) al vascozitatii relative rezulta ca
raport al timpului de curgere al unui volum dat de lichid si timpul de curgere al
aceluiasi volum de apa la 20°C, avand vascozitate cunoscutd. Prin relatii empirice
gradele de vascozitate relativa se transforma in valori ai coeficientului de vascozitate
cinematic.

Coeficientul de vascozitate variaza cu temperatura: - in cazul lichidelor
scade cu cresterea temperaturii (creste E., $1 se usureaza migcarea reciproca a
moleculelor). Experientele lui Poiseuille arata

v(8) = v, (1+0,03376+0,0002226% )" (2.25)

- 1n cazul gazelor coeficientul de viascozitate creste cu cresterea
temperaturii, fapt explicat prin cresterea E,,;, care conduce la sporirea numarului de
ciocniri dintre molecule, cresterea vitezei agitatiei termice si a drumului liber parcurs.
In fizica moleculari coeficientul de vscozitate dinamic pentru gaze se exprima prin
relatia:

(2.26)
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unde: v este viteza medie a agitatiei termice dupa Maxwell, iar 4 - drumul mediu
parcurs de molecule Intre doua ciocniri. Din aceastd forma se poate ajunge la relatia lui
Southerland

3/2
1=%Y" (poise) 2.27)
0+b
Sau
U=A-8" (poise) (2.28)

Valorile parametrilor g, b, A, n sunt in tabelul 2.6. Coeficientii de vascozitate
pentru citeva lichide sunt in tabelul 2.7, iar pentru apa si aer in functie de temperatura
in tabelul 2.8.

Trebuie remarcat ca vascozitatea caracterizata de legea lui Newton se referd la o
miscare ordonatd a particulelor de fluid, in straturi, amestecul avand loc numai
datoritd difuziei. Aceasta are loc numai la miscarea laminara a fluidelor
newtoniene.

La miscarea turbulenta are loc un schimb intens de particule intre straturi
(caracteristica principald a acestei miscari) si eforturile unitare care apar sunt
superioare regimului laminar. Ele se datoresc amestecului turbulent de particule
(grupuri de molecule) si sunt asimilate cu o crestere "aparenta” a vascozitatii.

Tabelul 2.6. Parametrii caracteristici vascozitatii gazelor (0 = -20...500°C)

Nr. Gazul 10° a b n 10° A

crt.
1. laer 1179 117,9 0,754 2,490
2. |oxigen 16,49 110,0 0,721 3,355
3. |azot 13,85 102,0 0,702 3,213
4. |hidrogen 6,48 70,6 0,678 1,860
5. |abur 18,31 659,0 1,116 0,170
6. |amoniac 15,42 472.0 1,041 0,274
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Tabelul 2.7. Coeficientul vascozitatii dinamice al unor lichide 10° w(N.s.m™?)
diferite temperaturi

Nr. |Temperatura (°C) [0 10 20 30 40 50 60
crt.

Lichidul
1. alcool etilic 1,856 1,520 (1,234 |1,040 (0,857 |0,734 10,612
2. glicerina - 41,08 |15,60 (6,49 |- - -
3. mercur 0,130 |- 0,121 |- - - 0,108
4. CCL4 1,408 (1,173 |1,010 |0,877 |0,775 (0,673 (0,612

Tabelul 2.8. Coeficientii de vascozitate ai apei si aerului la diferite temperaturi si
presiune atmosferica normala

Temperatura (°C) | -10 0 10 | 20 | 40 60 80 100 200

o | 0,162 (0,17 0,17 [0,181]0,191 [0,200 [0,209 {0,218 | 0,261
1 > s

N-sm™ [apa - 1,79 | 1,31 { 1,01 |0,658 {0,478 |0,366 |[0,295 -
10f aer |126 |133 |[141 (151 (169 189 (209 [23,1 35,0
2 SY1 apa 1,79 (131 |101 |0,658 (0478 |0,366 [0,295 -

In reologie efortul unitar tangential se defineste prin:
T=17,+k(dv/dz)" (2.29)

unde: 7, - este efortul tangential initial de la care porneste curgerea; - indicele de
consistentd, iar n - coeficientul de comportare la curgere (fig.2.3).

1.19=0;k = u; n=1 fluid Newtonian
2.19=0;k#u; n>1 fluid pseudoplastic
3.%#0;k=pu;, n=1 fluid Bingham

4.1#0; k#pu; n>1 fluid plastic generalizat
5.1%=0;k#u; n< 1 fluid dilatant
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dvidz

Fig. 2.3. Caracterizarea reologica a fluidelor

Apa, aerul sunt fluide newtoniene, apa cu aluviuni in concentrafii mari -fluid
pseudoplastic, argila curgdtoare, beton sau mortar proaspat - fluid Bingham sau
plastic generalizat.

2.2.4. Adeziunea la suprafete solide

Adeziunea unui fluid la o suprafata solida este un fenomen fizic de atractie a
moleculelor fluidului si solidului care se manifesta la nivelul moleculelor de contact.
Forta de adeziune depinde de natura suprafetei, de compozitia chimica a solidului si
fluidului, de temperatura etc. Experimental s-a dovedit ca in jurul corpurilor solide
exista un strat de fluid aderent, avand grosimea de ordinul sutimilor de milimetru
(fig.2.4).

Particulele din stratul aderent nu participd la miscarea fluidului, viteza
relativa intre solid si lichid fiind nula.

Experientele efectuate pentru lichide si gaze au condus la rezultate identice.
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y t o a
|
fluid | -~
7
— strat aderent
L e _s
w0 107" m
| —
0 1 o
solid

Fig. 2.4. Adeziunea fluidelor la suprafetele solide
2.2.5. Tensiunea superficiala. Capilaritatea.

Moleculele de lichid de la suprafata volumului ocupat se afld in conditii de
tensiune diferite fatd de moleculele din interiorul lichidului. Tinand seama de
distanta de interactiune a moleculelor, pentru studiul tensiunii superficiale este
suficientd analizarea stratului superficial de grosime "¢" in care apar fortele
neechilibrate (fig.2.4").

Fig. 2.4'. Presiunea interna in lichide

Fortele care actioneaza din diverse directii asupra moleculei din punctul B se
compenseazd, in schimb, in cazul moleculelor din stratul de grosime "0" de la
suprafatd, fortele care actioneaza nu sunt compensate (ex. molecula din pct. A) si
existd o rezultantd R, orientata spre interiorul lichidului.

Asupra intregului strat de grosime o actioneazd forte normale la
suprafatd. In consecintd, stratul superficial exerciti asupra intregului lichid o
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presiune, numita "presiune internd - p;". Sub actiunea acestei presiuni interne
moleculele de lichid se apropie pana la limita cand fortele de respingere
intermoleculara echilibreaza forta rezultanta.

Termenul

(2.30)

din ecuatia lui Van der Waals (2.10) defineste presiunea interna, si are valori
considerabile. De exemplu, pentru apa

B 5,366bar -1> - mol >

— =16562bar
(0,0181-mol™)

D;

S-au notat: N - numarul lui Avogadro; W) - volum molar; a - constanta.

Pentru alte lichide presiunea interna are marime de ordinul mentionat (la
temperaturd si presiune normald).

Daca asupra lichidului nu actioneaza forte exterioare, sub actiunea presiunii
interne lichidul 1a forma sferica. Aceasta se verifica usor introducand ulei 1n
amestec de apa - alcool (cu densitatea egala cu cea a uleiului). Prin forta arhimedica se
echilibreaza greutatea si picaturile de ulei iau forma sfericd in acel amestec. Lichidul
de volum dat tinde sa-si minimalizeze suprafafa, prin aceasta minimizandu-si energia
potentiala rezultatd din tensiunea superficiala.

Actiunea fortelor rezultate din presiunea interna este analoaga actiunii care ar
aparea daca suprafafa lichidului ar fi acoperitd cu 0 membrana elastica intinsa si care,
prin actiunea sa, "strange" lichidul. Toate fenomenele determinate de presiunea
internd pot fi explicate prin studiul actiunii unei astfel de membrane virtuale.

Daca s-ar sectiona (imaginar) aceastd membrand, pentru a 0 mentine in
echilibru pe linia de tdietura trebuie introdusd o forta F, pe lungimea L, care
inlocuieste influenta reciproca a partilor tdiate. Aceasta forta este proportionala cu
lungimea L si cu coeficientul tensiunii superficiale o:

F=oL 2.31)

Coeficientul tensiunii superficiale ( o = F'/ L ) depinde de natura lichidului si
de temperaturd - scade cu cresterea temperaturii, ajungand la zero la punctul de
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fierbere. Forta de tensiune superficiald se mai numeste si fortd de coeziune, ca
rezultat al interactiunii moleculelor de lichid.
Dimensional [¢] =M-T? si are unitatea de masurare N/m.

Tabelul 2.9. Coeficientul tensiunii superficiale pentru cateva lichide
in contact cu aerul, la temperatura 6 = 18°C

Nr. Crt. Lichidul 6 (N/m)
1 apa 0.0730
2 mercur 0.4700
3 alcool 0.0253
4 untdelemn 0.0327
5 glicerina 0.0650

Tabelul 2.10. Variatia coeficientului tensiunii superficiale cu
temperatura pentru apa —aer

0 (°C) 0 10 20 30 40 50
o (N/m) | 0,0755 0,0741 0,0726 0,0711 0,0696 0,0680

Cand suprafata de contact a doua fluide imiscibile este plana atunci
tensiunea superficiala nu este pusa Tn evidentd, insa cand suprafata mentionata
este curba tensiunile superficiale nu se echilibreaza reciproc si pentru starea de
repaus trebuie sd intervind alte forte, rezultate din diferenta de presiune pe cele
doua fete ale suprafetei curbe. Pentru a calcula diferenta de presiune (p; —p)
intr-un punct A al suprafetei de contact (fig. 2.5) se delimiteazd in jurul
punctului considerat un element de suprafatd (dreptunghi curbiliniu), avand
laturile ds; si ds..

Dupa o directie suprafata are raza de curbura R; cu centrul in Oy, iar in
directie perpendiculard R; cu centrul in 0. Datorita diferentei de presiune pe

elementul de suprafatd curba actioneaza forta (p, —p,)dsds,. Tensiunea

superficiala, care actioneaza pe fiecare latura ods; si ods,, echilibreaza forta
rezultata din diferenta de presiune.
Din figurd rezultd da =ds, / R, si d f =ds, / R, . Rezultanta celor doua

forte pe directia normala la suprafata este ods,d 8 = ods,ds, | R, pentru forta
ods; st ods,da=ods,ds, | R, pentru forta ¢ ds.
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Fig. 2.5. Schema pentru demonstrarea legii lui Laplace

Din conditia de echilibru rezulta ecuatia lui Laplace:

I 1
—_ :O-- —+— 2.32
PP (Rl sz ( )

care arata ca diferenta de presiune intr-un punct al suprafetei curbe de separatie a doua
fluide imiscibile este egalda cu dublul produsului dintre coeficientul de tensiune
superficiala si curbura medie a suprafetei.

Presiunea este mai mare spre concavitatea suprafetei curbe.

Efecte de manifestare a tensiunii superficiale sunt: spuma, "plutirea”
corpurilor solide cu densitate superioare lichidelor; formarea si forma picaturilor;
ascensiune in capilare si la pereti solizi etc.

a) Tensiunea superficiald explica echilibrul unei picaturi din lichidul B pe
suprafata lichidului A, ambele in contact cu un gaz C (fig.2.6).
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Fig. 2.6. Conditia de repaus a
liniei comune a trei fluide
imiscibile (tensiune interfaciald)

Fie a4p, 0 ac $1 opc tensiunile superficiale intre fluidele AB, AC si BC; conditia de
repaus a liniei comune celor trei fluide este:

Gas+ O ac+Ope =0 (2.33)

Daca|o ac|> |0 4|+ |0 sc| repausul nu poate avea loc deoarece ecuatia (2.33) nu

poate fi satisfacuta.
Exemplu:  A-apa; B-ulei; C-aer, cuo,, . = 0,073N/m,
= 0.02N /m sio,
suprafata apei, avand tendinta de a o acoperi complet (se tinde la strat monomolecular
de ulei pe apd), fapt ce explica tendinfa intinderii Tn spatiu a poludrii apei cu
produse petroliere.

o}

apa—ulei

= 0,03N / m, deci picatura de ulei se intinde pe

lei—aer

b) Fie o5 tensiunea superficiald intre un lichid si gaz, o ¢ intre lichid si solid
si opc intre gaz si solid (fig. 2.7.a,b). Conditia de repaus a liniei comune de contact
este:

0,3 COSA—0p.+0,.=0 (2.33%)
care determind unghiul de racordare dintre fluid si solid:

C,..—C
o = arccos —2¢——4¢
O-AB

(2.34)
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Daca|osc| > |0 as|+|0sc|, din ecuatia (2.33) rezulta ca repausul nu poate avea loc;

lichidul se intinde pe toatd suprafata solida. Intr-un asemenea caz lichidul uda perfect
peretele.

Cand |0 sc| < |0 as|+|0 ac| repausul este posibil. Astfel, daca |G sc| > |0 ac| rezultd

0<90° (fig.2.7.a), lichidul uda imperfect peretele (ex. apa-sticla murdara).

Daca &BC < &AC , 0.>90° (fig. 2.7. b), lichidul nu uda peretele (ex. mercur-sticla).

Forma picaturii de lichid care nu uda suprafata este folosita pentru construirea unor
rezervoare mari, cu pereti subfiri in care iau nastere numai eforturi de intindere,
analoage tensiunii superficiale.

Fig. 2.7. Echilibrul picaturilor pe suprafete solide.
a - lichidul ce unda peretele, a < 90°; b - lichidul ce nu uda peretele, o > 90°

c) Tensiunea superficiala si greutatea fluidului explica formarea si
dimensiunile ascensiunii lichidului la un perete, ascensiunea intre doi pereti paraleli si
apropiati si ridicarea lichidelor 1n tuburi capilare.

Asemanator celor descrise anterior are loc racordarea lichidului la perete solid
vertical Tn prezenta unui gaz (fig. 2.8. a, b).



Hidraulica vol. 1 51

6BC

cAB X

Fig. 2.8. Racordarea meniscului la perete vertical, a-lichidul uda peretele;
b-lichidul nu uda peretele

Ecuatia diferentiala a echilibrului (a formei 1anga perete) este:

A S— (2.35)
o

care are solutia

2 2 172 1/2
\/z-xzargch,/ 72 —argch,| 72 —(4—Z-z2) +(4—Z-H2] (2.36)
o) 02 o-H o o

inél!;imea de ridicare maxima (H) este:

\/20‘(1—sin £)
H = . (2.37)

d) Ascensiunea h,, a lichidelor intre doi pereti plani, verticali, paraleli la
distanta "a" mica (fig.2.9) se poate obtine cu suficienta precizie daca se admite
meniscul cilindric de raza r.
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Fig.2.9. Ascensiunea lichidelor
intre pereti verticali paraleli

Din conditia de echilibru, greutatea lichidului n ascensiune, egald cu
proiectia fortei rezultatd din tensiunea superficiald, rezultd indltimea de ridicare
capilara:

y-L-ah,=2-6"L-cos a
sau

20cosx
h,=——— (2.38)
ya
e) Ridicarea in tuburi cilindrice verticale de diametre mici — ascensiunea
capilara - se calculeaza asemanator cazului precedent, inlocuind a =d, iar tensiunea

superficiala actioneaza pe perimetrul 7-d, deci:
2

T
vh, e =zndocosa, sau

p =30 (2.39)
vd
h d= docosa_ const.
/4

Ecuatia (2.39) este legea Jurin-Borelli de ascensiune capilara.

Trebuie specificat ca ascensiunea are loc pentru a < 90°, decicos a> 0, deci
in cazul lichidelor care uda peretele. Pentru lichide care nu uda peretele o> 90°,
cos a< 0, ascensiunea capilara va fi negativa - lichidul coboara in tub.

Exemplu: - pentru apa in tub de sticla curat

h,y-d=30 mm®la 6=0 °C;
hy'd = 31mm” la 6=20°C

- pentru mercur in tub de sticla curat
hp-d=-14 mm?.
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In practica hidrotehnicd in general, dar in hidroamelioratii in special,
fenomenul de capilaritate are o importantd deosebitd. Umiditatea solului la
capacitatea de camp corespunde apei retinute prin capilaritate. Apa capilara -
sprijinita sau suspendata - are rolul primordial pentru accesibilitatea asimilarii de cétre
plante. Apa capilara sprijinitd, cu ridicare pand la suprafatd si apa freatica
mineralizatd conduce - prin evaporare la suprafata - la salinizare secundara a
solului. Inginerul hidroameliorator trebuie sa opereze si cu apa capilara a solului pe
langa apa liberd. In meseria de constructor apa capilard (tot prin ridicare) pune
probleme la izolatii in scopul combaterii fenomenelor de igrasie si a celor asociate cu
aceasta.

f) Picaturi. Alt fenomen in care intervin fortele rezultate din tensiunea
superficiala 1l constituie formarea picaturilor. Se presupune ca la varful unei pipete
se formeaza o picatura (fig. 2.10). Aceasta se desprinde de coloana de lichid de-a
lungul circumferintei MN, de razd ry. Desprinderea are loc in momentul cand

greutatea G echilibreazd forta de tensiune superficiald pe linia MN. Notand
1, = R, rezulta:

G =270R (2.40)

care este legea lui Tate si care arata ca, greutatea picaturii este proportionald cu raza
tubului si coeficientul tensiunii superficiale. in conditii uzuale de formare a
picaturilor in aer 2=0,54...0,73.

Fig. 2.10. Shema privind formarea picaturii
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2.2.6. Absorbtia gazelor

Absorbtia, in general, este un proces fizico-chimic in care gazele si
vaporii (faza absorbatd) patrund prin difuzie Tn masa unui lichid (faza
absorbantd) prin suprafata de separatie a celor doud faze. Fenomenul are loc daca
concentratia componentelor fazei absorbate este mai mica decat cea corespunzatoare
echilibrului fata de faza absorbanta. Absorbtia este fizica daca se produce numai
o dizolvare a gazului 1n lichid si chemosorbtie daca fenomenul este urmat de
proces chimic intre cele doua faze. Absorbtia creste odata cu presiunea. Raportul
dintre volumul de gaz dizolvat si volumul de lichid se numeste coeficient de solubilitate.
Conform legii lui Henry, coeficientul de solubilitate ramane constant la temperatura
constantd. La amestec de gaz, conform legii lui Dalton, fiecare gaz se comporta ca si
cum ar fi singur in prezenta lichidului.

Apa in stare naturald, presiune normald si temperaturi obisnuite
(760 mm Hg, 20°C), contine circa 2% aer din volumul sau.

Aerul absorbit este compus din 34% O,, 66% N, fata de aerul atmosferic
21 % 0, s1 79% N,. Aerul absorbit se gaseste in apa sub forma unor bule mici
legate de particule solide (impuritati).

2.2.7. Cavitatia

Un gaz daca se afla la o temperatura 6 inferioara temperaturii critice 6, prin
comprimare se poate lichefia. La acesta temperaturd 0<0,, existd o anumita
presiune p, la care se produce lichefierea (fig.2.11). Temperaturii critice ii
corespunde izoterma critica.

La p, o parte din lichid se lichefiaza, alta parte ramane sub forma gazoasa.

)
p

Fig. 2.11. Izotermele experimentale
ale unui gaz

lichid [ {11111}

pv(6)
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Exemplu: pentru izoterma 6 cresterea presiunii conduce la reducerea
volumului, ajungand la un moment dat la punctul B unde incepe lichefierea
gazului. Pe curba AB, la presiunea p, si temperatura 6, faza lichida si gazoasa

coexistd pentru volume W € (W,; W,).

Echilibrul acestei stari bifazate este instabil: orice crestere de presiune
produce faza lichida omogena, pe cind o scadere a presiunii implica faza gazoasa
omogena. Valoarea p, — presiunea vaporilor saturati sau presiunea de vaporizare -
depinde de temperaturd; fiecarei izoterme inferioare celei critice i corespunde o astfel
de presiune la valoarea palierului curbei.

Daca presiunea unui lichid coboara sub p, atunci in interiorul lichidului
apare tendinta de formare a unor cavitati. Considerand ecuatia de stare
fip,W,T)=0, scrisa sub forma datd de Clapeyron-Mendeleev,

pW=g-R-T sau p-p '=g-R-T, (2.11)

cele afirmate devin evidente; pentru orice scadere a presiunii p trebuie sa
creascd W. Intr-un lichid de masi dati cresterea de volum are loc prin eliberarea
gazelor absorbite sub forma de bule. O scddere si mai accentuata a presiunii
(care nu mai poate fi compensatd de eliberarea de gaze) produce evaporarea
lichidului si aparitia bulelor cu vapori (si bulele de gaz contin vapori). Acest
fenomen produs intr-un lichid este explozia - degajarea de gaze si evaporare. Acest
bule, cavitdti cu gaz si vapori, intr-un lichid in migcare pot ajunge in zone unde
presiunea este superioard presiunii de vaporizare, sau chiar in acelasi loc
presiunea poate creste datoritad pulsatiilor de presiune, iar aceste cavitati dispar
prin ""implozie"'. Are loc condensarea vaporilor si reabsorbirea gazelor. Fenomenul
de implozie, de surpare a cavitatilor este tnsofit de fenomene fizice si chimice doar
partial elucidate. Implozia are efecte importante asupra peretilor solizi atat prin
actiune directa, cat si indirectd (unde de presiune). La implozie, prin calcule si
masuratori s-au evidentiat presiuni de circa 200 bar, dar este posibild si
realizarea unor presiuni mult mai mari. La implozie s-au remarcat unele
protuberante - posibil ca este eliminarea din cavitafi a vaporilor condensati sub forma
de microjet.

Fenomenul complex de aparitie si disparitie a bulelor cavitationale Tn
interiorul unui lichid se numeste cavitatie (fig. 2.12).
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Y p>pv p<pv pP>pv

implozie

zona periculoasa—J X

Fig.2.12. Schema producerii fenomenului de cavitatie.

explozie

Suprapresiunile la implozie solicitd mecanic materialul si produc
zgomote puternice. Aceastd ipotezd mecanicd nu explicd de ce materialele cu
rezistentd mecanica mai mica sunt mai rezistente la cavitatie decat altele cu rezistenta
mai mare (ex. bronz si otel). Ipoteza chimica explica distrugerea metalelor prin
efectul chimic al fenomenului: gazele degajate pun in libertate oxigenul atomic, foarte
activ chimic, care produce coroziune. Ipoteza termodinamica atribuie cavitatiei
realizarea unor temperaturi mari (mii de grade) prin recondensarea vaporilor, care
slabesc rezistenta materialului. Ipoteza electricd atribuie cavitatiei fenomene
electrice (s-au observat la implozie scantei) prin diferenta de potential dintre bulele de
gaz si lichid.

Cavitatia distruge materialele cu care vine in contact prin efectele
mentionate cumulate. Suprafetele supuse cavitatiei dupa un timp prezinta fenomene de
eroziune, sub forma unor caverne de adancime neregulate (asemanatoare unui
burete). Nici un material cunoscut pana azi nu rezista la efectele cavitatiei.

Fenomenul se caracterizeaza cantitativ prin cifra de cavitatie

o :Mz_g (2.41)

cavit. 2

4 1%

Studiul cavitatiei este unul dintre preocuparile intense ale cercetarilor
hidraulice.
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2.2.8. Difuzia

Difuzia este proprietatea de amestecare a moleculelor unei materii datorita
energiel cinetice a agitatiei termice. Tot structura molecularda a starilor de
agregare explicd aceasta proprietate, precum si viteza difuziei. Astfel E.,>>AE,
arata viteza apreciabila a difuziei in gaze, iar E.,~4E, scoate in evidenta viteza
redusa a difuziei in lichide. La solide E.,<4E, , deci difuzia este redusa la zero.

Difuzia masica este transportul de masa Intr-un mediu de fluid in repaus
datorita agitafiei termice daca in diferite puncte ale mediului existd diferenta de
densitate. Agitatia termica prin difuzie tinde sa restabileascd uniformitatea densitatii
fluidului.

Se considerd, pentru exemplificare (fig.2.13), un amestec format din doua
fluide G; si G, presupunandu-se totodata ca fluidul G; este in cantitate mica in
raport cu fluidul G, (G; vapori de apa, G aer).

Intr-un punct M, din domeniul ocupat de amestec, concentratia C a fluidului G;
in G, este raportul dintre masa de fluid dm; si dm; +dm; din volumul dW din
jurul punctului M,

__dm (2.42)
dm, +dm,

La suprafata lichidului (apei) se poate considera ca valoarea
concentratiei este la saturatie C,, iar la distanta H,(unde nu se resimte influenta
vaporilor) Co,

Stiind ca Cs>C., vaporii G, difuzeaza natural in G,, Dupa un timp suficient
de lung - 1a distanta y de suprafata liberd a lichidului concentratia este C - se constata
ca intre elementele mentionate exista relatia:

&-C s (2.43)
C,-C, H
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| Coo_|

| |

| Aer uscat |

G2 s

_— . C | Fig. 2.13. Difuzia vaporilor de

qCA}l - Aerumed - ~ apa n aer.

L ) ) " Cs ‘

]

e Ape ]

Fluxul masic care traverseaza unitatea de suprafatd din jurul punctului
M, 1n unitatea de timp, este data de legea lui Fick:

AC sau . =-D d—C (2.44)

=-D
¢c m H c m dy

unde: ¢.- este fluxul masic; D,, - coeficient de difuzie masica; 4C/H- gradientul
concentratiei. Semnul minus din relatie arata ca transportul de masa are loc in
sensul descresterii concentratiei. Dimensional coeficientul difuziei masice este
[D]:LZT'I, avand unitate de masurare m*/s. Ex: coeficientul difuziei masice a
vaporilor de apd in aer, la 16°C este 0,0092 cm’/s.

2.2.9. Dilatatia termica

Modificarea relativa a volumului unui fluid este proportionald cu
modificarea temperaturii.

AWW = BAG (2.45)

AW . . . . .
unde: V este modificarea relativa de volum la variatia temperaturii cu A9, iar

factorul de proportionalitate /3 -coeficient de dilatare termica (avand dimensiunea
[ ,b’t] =6 si unitatea grad "' . Valoarea lui [, practic este constantd, depinzand

putin de temperatura (tabel 2.11).
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Tabelul 2.11. Coeficientii de dilatare termica ai unor lichide

Lichidul 10%B,(°C™ Lichidul 10%B. (°C™
Apa 0,207 Mercur 0,0181
Alcool etilic 0,110 Petrol lampant 0,09 ... 0,095
Glicerina 0,051 Solutie NaCl 20% 0,041

In ipoteza presiunii constante (atmosfericd), in intervalul de temperatura
0...100°C, pentru dilatatia gazelor se poate folosi relatia (2.45), cu valorile din
tabelul 2.12.

Tabelul 2.12. Coeficientul de dilatatie termica al unor gaze

Gazul 10*B.(°C™h Gazul 10, (°C™)
Azot 3,674 Oxigen 3,665
Hidrogen 3,661 Heliu 3,658
Aer (fara CO,) 3,671 Oxid de carbon 3,669
Amoniac 3,804 Bioxid de carbon 3,741

Valoarea lui f5; 1a gaze depinde de presiunea initiala.

Apa, din punct de vedere al dilatatiei termice, prezinta anomalie, la circa 4°C
(3,98°C) are volum specific minim. Dilatarea termica a apei este caracterizatd de
urmatoarele relatii empirice.

- pentru 8 € (—10...4°C)
W = W((1-6,4085-10°- 0 + 8,6697 - 10%6% 2,6211- 107+ 6%), (2.46)

- pentru 6 € (0...33°C)
W = W(1-6,4268-1070 + 8,50526:10%-6°— 6,78977-10°-0* +4,01209-10'-6%) (2.46%)

- pentru 8 ¢ (0...80°C)

W =W(1-5,3255:10°0 + 7,61532 - 10°-6°—4,37217 - 10°-0° + 1,64322 10" 6*)  (2.46”")

Temperatura volumului specific minim depinde de presiune (ex. Pentru
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p=41,1 bar, 0 = 3,3°C). La apa grea (D,O) temperatura densitatii maxime la
presiune normald este 6 = 11,6°C.

In cazul mercurului dependenta coeficientului de dilatare cu temperatura
(Intre -20 ... 100°C) este

B=1,815405-10"+0,19513-10°-0 +1,00917-10"'°-6°-2,0386- 10"°-6°  (2.47)

2.2.10. Conductibilitatea termica

Conductibilitatea termica este proprietatea fluidelor de a transmite caldura.
Pentru a evidentia aceastd proprietate se considera un fluid in repaus aflat intre doua
placi plan paralele P; si P; situate la distanta H, caracterizate prin temperaturile 0; si
0 (fig. 2.14).

Fig. 2.14. Schema
distributiei temperaturii
fluidelor in repaus.

Experienta aratd ca dupd un timp fluidul in contact cu placa are temperatura
acestuia, iar intre pldci repartifia temperaturii este liniara, descrisa de relatia:

0-6,
6,-6 H

(2.48)

Caldura traverseaza lichidul, fluxul de céldura ce trece prin unitatea de
suprafata Tn unitatea de timp este descrisa de legea lui Fourier,

@ =k, %6’ sau @ =—k, % (249)

unde: &; este coeficientul de conductivitate termica. Semnul minus din relatie arata ca
transmisia de caldura, are loc Tn sensul descresterii temperaturii. Cand k; este
constant pentru intreaga masa fluida, se poate scrie
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2
ﬁ =k, d f (2.50)
dh dh
: : o e : k
unde 6 este temperatura absolutd, iar k; coeficient al difuziei termice {kt = L j :
p-c,
Tabelul 2.13 Conductibilitatea termica a lichidelor
Nr. |Lichidul |6 (°C)|10%k, K, Nr. crt. [Lichidul |0 (°C) [10%k, |k,
crt. (cal/ (J/m s °C) (cal/ (J/cm-s:
cm-s °C) cm-s °C)|[°C)
1. |apa 4,1 10,129 0,540 6. alcool 33 0,035 0,146
etilic
2. |apa 20 (0,142 0,594 7. glicerina |20 0,068 0,285
3. |apa 80 10,154 0,645 8. petrol 13 0,035 0,146
lam-pant
4. |apa 90 (1,160 0,670 0. solutie 32 0,148 10,619
NaCl
10%
5. |alcool |12 (0,042 0,176 10. tetra- 23 0,028 0,117
etilic cloura de
carbon
CLC
Tabelul 2.13’. Conductibilitatea termicd a unor gaze
Nr.| Gazul 10°k, ki | Nr.| Gazul 107k, ki
crt. cal/mol - | j/m-s °C | crt. cal/mol | j/m-s °C
cm - °C -cm -°C
1. |Oxigen 5,84 0,0244 |5. [Metan CH, (7,34 0,0307
2. |Monoxidde|5,52 0,0231 |6. |[Bioxid de|3,48 0,0146
carbon carbon
3. [Heliu 33,90 0,1419 |7. |Bioxidde |3,62 0,0152
azot
4. |Hidrogen |39,65 0,1660 |8. |Aer 5,66 0,0237
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2.2.11. Proprietatile electrice ale apei

Apa este dielectrica, deci asezatd intre armaturile unui condensator mareste
capacitatea acestuia de la C; la C,. Raportul € =C, / C, este constanta dielectricd a

apei si depinde de temperatura si presiune, astfel:

e= 80 - 0,4 (6+20) (2.51)
iarla®=16°C

£= 81,5 + 0,0045p (2.52)

Relatiile sunt valabile pentru 6 in °C si p in bar.
Rezistivitatea dezvoltata de apa cu sectiunea A, pe lungimea L este:

R=p, (2.53)

L
A
unde: p, este rezistenta specifica a apei. Inversul rezistentei specifice este
conductivitatea specifici o, = 1/p. (ohmi” m™). Rezistenta specifica aapei distilate este
pe=(1...7,15) 10°Q'm, iara apei de rau 50 Q2'm fata de 10* Q'm a mercurului.

2.3. Modele de lichid

Simplificarea fenomenelor din hidraulica, in scopul gasirii solutiilor
matematice pentru acestea, necesita neglijarea anumitor proprietati ale fluidelor. In
functie de proprietatile: densitate, compresibilitate §i vascozitate - de care se tine
seama (+) sau se neglijeaza (-) - definim modelele de fluid din tabelul 2.14.

Tabelul 2.14. Modele de fluid

Modelul/ Ideal Euler | Pascal Newton Real
Proprietatea

Densitatea - + + + +
Compresibilitatea - - + - +
Viscozitatea - - - + +

2.4. Aplicatii privind caracteristicile fizice ale fluidelor

2.1. Sa se calculeze cresterea presiunii dintr-o autoclava plind, cu apa,
inchisd ermetic, daca temperatura creste cu Af. Coeficientul de dilatare termica medie
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a apei este Sy, iar coeficientul de compresibilitate f. Se neglijeaza deformarea
autoclavei.
Rezolvare: Volumul apei dupa dilatare termicd, in ipoteza unei

deformabilitdti perfecte ale autoclavei este: W, W, (1 + f3,-6).

In realitate autoclava este nedeformabild, deci presiunea creste conform legii

.....

_l.AW_l.Wl_WO_&.Ag
B W, B W B

A,

2.2.  Distributia vitezelor in miscarea laminara a unui fluid real ntr-o
conductd  circulara  este datd de legea  Hagen-Poiseuille:

u=u_ (1— r2/r02),unde ro este raza conductei, r - 0 raza oarecare

r e [O, A ] , 1ar u,,,, este viteza maxima ce se realizeaza in axa conductei (fig.2.15).

Sa se stabileasca distributia efortului unitar tangentil.
Rezolvare: Efortul unitar tangential dupa Newton este:

S du
dr
semnul negativ aratand ca u scade la cresterea razei. Din cele doua relatii rezulta:
. 2u-u, -1
- 2
To

deci t dupa raza conductei se repartizeaza liniar. Efortul maxim este la perete,
pentru r=ry rezultd 7 =2uu__/r,, respectiv distributia relativa a efortului

max

este: 7/t =rlr,.
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/1, I/t )
1
1
- ()77 — 1 7u/Ilmax ] ‘ T/ Tmax
0 1
-1 -1

Fig. 2.15. Schema distributiei vitezei si efortului tangential

2.3. Diametrul axului unei pompe este D, iar al cuzinetilor celor doua
lagdre cu 26 mai mare. Lagarele au lungimea L (fig. 2.16). Ungerea se realizeaza cu
apa la temperatura de functionare 6. Sa se determine pierderea de putere in lagare
pentru turatia n a rotorului.

Rezolvare: Axul are viteza periferica

u=w-D/2= (7 -n-D)/60

Efortul unitar tangential intre ax si bucsa este 7 = 4 - u/ ¢, de unde

rezulta forta de frecare Tn cele doud lagare:
F=2-7-7-D-L=2-u-uld -n-D-L
Puterea dispipata pentru invingerea frecarilor vascose:

P=F u=2-u-u/6§-7-D-L=(2-u-7"Dn”-L)/(3600 -

D 77777
Fig. 2.16. Schema unui lagar de
alunecare
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2.4. Un picurdtor are diametrul duzei de iesire d=2R. Sa se determine
diametrul echivalent D al picaturilor de apa rezultate dacad se cunoaste coeficientul
tensiunii superficiale g, greutatea specifica a apei y si » (v.fig. 2.10).

Rezolvare: Conform legii lui Tate desprinderea are loc cand greutatea
picaturii echivaleaza forta rezultata din tensiunea superficiala:

Gz7(7£D3)/6:27rR0'%,

deci :

D=i/12RGZ=i/6dGZ
/4 v

2.5. Sa se calculeze eraoarea relativa ce se indroduce la masurarea indirecta a
debitului cu deversor dreptunghiular si triunghiular daca sarcina pe acestea se
determind cu tub piezometric si se neglijeaza ridicarea capilara (fig. 2.17).

Se cunosc: ¢-cosa, v, H, d si ecuatiile:
- pentru deversor dreptunghiular Q =m-b\2g - H*”

- pentru deversor triunghiular Q = MH>"

5

I

e
|

B~ -

i

Fig. 2.17. Schema masurarii debitului cu deversoare

Rezolvare: Eroarea relativa este:

_&_do
T

Pentru deversorul dreptunghiular:
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§Q=d(m-b 2¢ - H3/2)

dH

m-b\/@-Hm

Pentru deversorul triunghiular:

60

D | W

H

_dM-H™) 5 dH _5 ¢H

M-H” 2 H 2 H'

Eroarea absoluta ¢H respectiv ¢Q este privitd ca variatie dH respectiv
dQ a marimilor continui H si Q. Eroarea absoluta este ridicarea capilara in

tubul piezometric de diametru d:

_4ocosa
yd

EH

9

eroarea relativa a debitului devenind:
- pentru deversor dreptunghiular

60 cos
o0=———
¢ ydH

- pentru deversor triunghiular

_ 100 cos &
vdH

60
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CAPITOLUL 3
ECUATIILE GENERALE DE MISCARE ALE MEDIILOR CONTINUI

Studiul miscarii si starii de echilibru a fluidelor are ca baza ecuatiile
diferentiale generale ale miscarii. Se accepta ipoteza ca fluidul este format
dintr-o mulfime de particule suficient de mici care se mentin Tn contact prin
actiunea si reactiunea unor forte. Particula de fluid se considera suficient de
mica pentru ca sd putem considera fluidul mediu continuu.

3.1. Ecuatiile diferentiale de miscare ale mediilor continui

Fluidul poate fi considerat un caz particular ai unui mediu continuu,
posedand proprietati mecanice ce sunt comune materiei sub orice stare. Fortele
prin care particulele fluidului rdimén 1n legdtura sunt unele proportionale cu
volumul (fortele masice si de inertie), altele cu suprafata particulelor (forte
elastice si de frecare).

Fortele masice sunt proportionale cu masa particulei si se datoresc unui
camp de forte de atractie (gravitational, magnetic etc). Fortele de inertie sunt
proportionale cu masa particulei si se resimt numai in cazul miscarilor
accelerate.

Fortele elastice sunt normale la suprafata particulelor si sunt de natura
compresiilor sau intinderilor.

Fortele de frecare (tangentiale) asigura continuitatea fluidului.

Fortele care actioneaza asupra particulei fluide sunt in echilibru, deci se
poate scrie:

| £pdw+[ apdw+| pda+| rda=0 3.1)

unde: f este versorul fortei masice; a - acceleratia inertiald; p — densitatea

fluidului din volumul w; 1_) - efortul unitar al fortelor elastice; ;' - efortul unitar
al fortelor tangentiale care actioneaza pe suprafata A a particulei de fluid.
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Exprimarea ecuatiilor miscarii in coordonate carteziene are la baza
exprimarea echilibrului unei particule, virtual detagata din acel mediu continuu,
inlocuite fiind actiunile mediului asupra particulei. Se considera o particuld
fluida infinitezimala intr-un mediu continuu cu densitatea p, de forma unui
paralelipiped elementar, cu laturile dx, dy si dz, al carui varf este animat de

viteza V, cu componentele u, v §i w, de acceleratia a, cu componentele a,, a,

si a,. Forta masica este generata de campul ]_”cu componentele F,, F, si F;,
(fig. 3.1).

“pe
e -
%
&
| px+%( dX
- X
S8
%

&

Pz

Fig. 3.1. Echilibrul unei particule fluide

Pe cele trei fete concurente in O ale paralelipipedului elementar se
considerd tensiunile normale p,, p, si p, uniforme pe fiecare fata, de natura
compresiunilor, orientate spre particula. Indicele arata directia cu care este

paralel efortul. Tot pe aceste fete actioneaza si eforturile unitare tangentiale 7,
ale caror componente sunt afectate de doi indici - primul arata directia normalei
planului 1n care actioneaza efortul, 1ar al doilea, directia cu care este paralel 7 .
Conform principiului dualitatii eforturilor, cele sase eforturi unitare tangentiale
practic se reduc la 3.
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Pe celelalte fete ale paralelipipedului elementar se considerad cresteri
diferentiale ale eforturilor unitare in functie de cresterile laturilor. Toate
variabilele considerate sunt in functie de spatiu si timp, deci f(x,y,z,1).

Ecuatiile diferentiale ale miscarii se obtin prin scrierea echilibrului
particulei din fig. 3.1, echivalent cu anularea proiectiei dupa axele de
coordonate ale tuturor fortelor. Dupa axa x, se obtine:

- forte masice: p F, dx dy dz
- forte de inertie: -p a, dx dy dz
- forte elastice:

—(p, + 8& dx)dydz + p dydz = — P, dxdydz
ax ax

- forte tangentiale:
a7,

dy

T )X
(Z‘yx += dy) dxdz — 7 dxdz = dxdydz

dy

(Tu + 8& dzj dxdy —7_ dxdy = 8& dxdydz
0z 0z

Din conditia de echilibru a fortelor rezulta:

dp, 97T, OT
F-a )-—+——+—2=0 32
p(F-a) ox dy 0oz G2
ot dp, 0T
F _ Xy y zy =0
p( ' ay)+ ox dy 0z
d 0
p(F. —a )+a 2 00 P
Y ox dy 0z

Acest sistem, dat de Cauchy, reprezinta ecuatiile diferentiale de miscare
ale mediilor continui.

Observatie. Dupa cum s-a enuntat, conform principiului dualitatii,
eforturile unitare tangentiale pe suprafete normale si pe directii normale
sunt egale:

Tay = Tyx s Tag = Toe §L Ty = Ty (3.3)
Acesta proprietate se demonstreaza aplicand ecuatia momentelor fortelor care
actioneaza particula elementard in raport cu axele care trec prin centrul
geometric al particulei si sunt paralele cu axele de coordonate.
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In raport cu paralele la axa OX avem:

dy a7, dy dz a7, dz
T dxdz——+| 7 +—=dy |dxdz——7_dxdy——| 7. +—=>dz |dxdy—=0
T [“ dy y] Ty T (Z} P

sau

a7, a7,
20 +—2dy—2r ——2dz=0
y dy Y 9z

Momentul fortei masice si de inertie reprezinta infinifi mici de ordin
superior fatd de momentul celorlalte forte si se pot neglija, iar suma
momentului celorlalte forte este nula. Si termenii ce contin pe Oz;; se pot neglija
fiind infinit mai mici fata de z;;, rezultand: 7, = 7,

In mod analog, se demonstreaza Ty = Tyx $1 Txz = Tsx
Tinand seama ca acceleratia este derivata vitezei in raport cu timpul, dar

viteza este v (x,y,z,t), componentele acceleratiei devin:

du _du du dx du dy_l_au dz au au au au

ST o ox dr oy dr oz dr o lax oy Moz
dv _dv dv dx v dy+8v dz _dv ov ov v

a, =—=—+ tU—+V—t+w—
" dr o ox dr ay dt 9z dt ot  ox dy 0z
dw_ow ow dx dw dy dw dz_odw dw dw dw

— —tU—FV—+ W—

“Tu T o ax dr 9y di oz dr o ax oy ez

Inlocuirea sistemului (3.4) si (3.2) evidentiaza forma generald a miscarii
mediilor continui. Integrarea ecuatiilor permite stabilirea parametrilor miscarii.
Probleme diferite si dificile intervin atat la integrarea ecuatiilor cat si la gasirea
conditiilor de margine. Pe langa ecuatiile de miscare se considera relatiile
pentru a exprima:

- conservarea masei (continuitatea);

- continuitatea de forma;

- legdtura intre deformatii si eforturi;

- starea fizica a materiet, f(p,p,T);

- transferul de caldura si conservarea energiei;
- functia de vascozitate.
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In functie de tipul de miscare si modelul de fluid admis in rezolvarea
ecuatiilor miscdrii se intdlnesc mai multe situatii particulare, fiecare caz
prezentand importanta sa practica. Particularizarile conduc la diferite grade de
aproximare ale fenomenelor hidraulice. Trebuie remarcat faptul ca sistemul
(3.2) cu (3.4) contine un mare numar de necunoscute si trebuie completat cu
conditiile anterior mentionate. Problematica iese din cadrul unui curs de
hidraulica, dar contribuie la infelegerea fenomenelor.

3.2. Starea de tensiune in jurul unui punct

Starea de tensiune in jurul unui punct se poate afla din izolarea virtuala
din masa fluidd a unui volum elementar, de forma unui tetraedru si
considerarea pe fetele acestuia a eforturilor cu care aceasta masa elementara de
fluid este n contact cu restul (fig. 3.2). Se presupune cd marimea tetraedrului
se reduce 1n jurul punctului O.

Fig. 3.2. Schema pentru
calculul starii de tensiune in
jurul unui punct.

Efortul unitar T care actioneaza pe fata dA (suprafata orientata oricum)

se poate calcula cu ajutorul eforturilor totale T., T, si TZ , care actioneaza pe

celelalte fete ale tetraedrului elementar. Fiecare dintre aceste eforturi este
rezultanta eforturilor normale §i tangentiale corespunzatoare fetelor respective,
astfel:
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T:= PHTut+T,,

fy = z_'xy+ p_y—i-TZy (3.5)

T:=7Tu+7Ty+p,

Dacd n este normala la suprafata dA, forta totala din eforturi pe fata
dydz este:

T % =T, dAcos(n, x) (3.6)

X

deoarece proiectia suprafetei dA pe planul x = 0 este 1/2 dydz.
Pentru celelalte fete fortele rezultate din tensiune se determind analog. Din
echilibrul fortelor pentru tetraedru rezulta:

1 - _ - N - - N - N -
gp(f—ajdxdydz +T.dA cos(n, xj +T, dAcos (n, yj +T.dA cos(n, zj +T,dA=0

Primul termen este un infinit mic de ordin superior celorlal{i termeni, deci se
poate neglija, iar dupa simplificare cu dA, rezulta:

7_"n+ fx coS (;l, xj + 7_"y coS (;l, yx) + fz coS (;l, zj =0 (3.7)

Inlocuirea sistemului (3.5) in (3.6) si proiectarea dupd axele de coordonate
conduce la:
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T = p, cos (n, x) +7,co8| n,y|+7, cos|n,z

7_"n =T_CoS r_z,x + p.cos r_z, +7_ cos r_z,z
=l ( j Px YTy (3.8)

Tw=r1, cos(n,x) +7,.cos| n,y |+ p cos|n,z

care se poate exprima cu ajutorul matricei:

pT.T

x 7 yx T zx

T =\t p.T 3.9)

si poarta numele de "tensor al eforturilor" in punctul O.
Marimea acestui tensor este:

T,=\T:+T}+T} (3.10)

ny

Ecuatiile de mai sus servesc la determinarea starii de tensiune 1n jurul
unui punct si a eforturilor Tn conditiile de periferie a suprafetei care limiteaza
mediul continuu (de fluid) in miscare.
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CAPITOLUL 4
HIDROSTATICA

Hidrostatica se ocupa cu studiul legilor valabile fluidelor in stare de
repaus, precum si cu aplicatiile practice ale acestor legi.

Caracteristica principala a materiei este miscarea sub diverse forme,
deci repausul absolut nu existd. Totusi in cadrul hidrostaticii se accepta
notiunea de repaus "absolut" cand fluidul este in repaus in raport cu pamantul
(ex. continut intr-un rezervor in stare de repaus in raport cu pamantul). La
repausul relativ fluidul are pozitie statica fatd de vasul in miscare in care este
continut.

4.1. Ecuatiile echilibrului static al fluidelor
4.1.1. Starea de tensiune si presiunea

Intre particulele unui fluid in repaus exista interactiuni reciproce care se
manifestd sub forma unor forte. Ele sunt expresia fortelor intermoleculare, care
la nivelul particulelor fluide (grupuri de molecule) sunt numite forte de
legatura. Existenta acestor forte 1n fluide Tn repaus da nastere la o anumita stare
de tensiune in fiecare punct. Pentru punerea in evidentd a acestei stari de
tensiune in lichide in repaus se considera un vas cu lichid care se sectioneaza
virtual cu un plan oarecare P (fig. 4.1).

Fig. 4.1. Definirea starii de
tensiune 1n lichide in repaus

Cele doua parti indepartate imaginar pot fi mentinute in echilibru daca
actiunile lor reciproce se Tnlocuiesc cu niste forte echivalente ca actiune.
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Descrierea calitativa trebuie apoi exprimata cantitativ, ceea ce se realizeaza
prin stabilirea eforturilor unitare care sunt de fapt masura starii de tensiune. In
planul de sectiune virtual P se considerad un punct M, in jurul caruia se alege o
suprafata arbitrard A. Fortele care actioneaza pe aceasta suprafata au rezultanta
f, care depind de starea de tensiune din M si de marimea suprafetei A. Starea

de tensiune medie se defineste prin relatia:

Pt
A 4.1)
Efortul unitar Tn punctul M se obtine cand A tinde la zero
p=lim=
A-0 A ( 42)

Efortul unitar ; este un vector cu intensitatea p si avand directia si

sensul fortei f .

Dupa directia planului P, definitd prin normala n, se pot obtine
eforturile unitare pentru fiecare orientare. Totalitatea eforturilor unitare din
punctul M definesc starea de tensiune. Pentru lichid eforturile unitare depind de
pozitia punctului M si de orientarea planului P, ceea ce se exprima prin

p=f(M.n) 4.3)

In lichidele newtoniene in repaus eforturile unitare tangentiale sunt
nule, iar tensorul eforturilor unitare se defineste prin:

p. 0 O
p=0 p O 4.4)
O 0 »p

Zz

Starea de tensiune in jurul unui punct este exprimata partial prin gradul
de comprimare, marime scalara ce se numeste presiune. Presiunea medie este
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pn=r1A (4.5)
1ar cea punctuald, numita presiune hidrostatica
p=limF/A
4550 (4.6)

Presiunea hidrostaticd are doud proprietdti: este normala la suprafata
asupra cdreia actioneaza si b)intensitatea sa este aceeasi dupa toate directiile.
Pentru demonstrare se presupune cad presiunea ar avea o directie oarecare fata
de suprafata asupra cireia actioneazi. Intr-o asemenea situatie es se poate
descompune intr-o componentd normald si una tangentiald, Insa in lichide 1n
repaus nu existd eforturi tangentiale. Componenta tangentiala a eforturilor
contravine notiunii de fluid, deci se poate concluziona ca intr-adevar presiunea
este normala la suprafata asupra careia actioneaza.

Conform fig. 3.2 intr-un fluid in repaus, avem:

Ti=p;Ty=p,;T:-=p.

4.7)
Tinand seama de sistemul de ecuatii (3.8), se obtine:
Tnx=p COS(Z, X)=p, cos(ﬁ, X)
Tny = pcos(n,y) = p, cos(n, y)
Tnz = pcos(n, z) = D, cos(, 7)
sau
P=Dx=Py=D: (4.8)

deci intensitatea presiunii hidrostatice nu depinde de directie.
4.1.2. Ecuatiile generale ale hidrostaticii si consecintele sale

Starea de repaus a lichidelor poate fi privitd ca un caz particular de
miscare, cand acceleratia si viteza este nula. In acesta situatie eforturile unitare

tangentiale 7 , sunt nule (ele apar cand exista diferente de viteza intre straturile
de lichid).
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In repausul lichidelor fortele care actioneazi asupra particulelor sunt
cele rezultate din presiune (elastice) si cele masice si ele sunt in echilibru.

Ecuatiile care descriu echilibrul hidrostatic se obfin din ecuatiile
generale de miscare ale mediilor continui pentru care, in acest caz particular, se
anuleaza componentele acceleratiei si ale eforturilor unitare tangentiale. Se tine
seama si de faptul ca eforturile unitare normale sunt compresiuni (orientate spre
particuld) si ca presiunea hidrostatica are aceeasi intensitate dupa toate
directiile (px=py=pz=p). In aceste conditii ecuatiile (3.2) devin:

op
Fx=2£
prx ox
0
pFy=<L 4.9)
ox
dp
Fz =X
prz ox

care sunt relatiile de echilibru hidrostatic ale lui L. Euler. Prin inmultirea
ecuatiilor (4.9) cu dx, dy si dz, dupa adunarea lor avem:

p(dex+Fydy+dez)=a—pdx+a—pdy+a—pdz=dp (4.10)
ox dy 0z

Aceastda ecuatie fundamentald, sub forma diferentiald, a legii
hidrostaticii arata ca lucrul mecanic elementar virtual al forfei masice este egal
cu lucrul mecanic produs de fortele elastice.

Intr-un lichid eulerian (p=const) si termenul din stanga al relatiei (4.10)
trebuie sa fie o diferenta totala si exacta a unei functii U din care deriva forta
masica. Functia U se numeste functie potential. Componentele fortei masice
sunt:
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U
F,=-22
X ox
F =Y @.11)
dy
U
F,=-2
Z aZ

iar 1n acest caz (4.10) devine:
Dupa integrare avem

p+pU = const. (413)

Prin inmultirea ecuatiilor lui Euler (4.9) cu ;} si k dupa adunarea relatiilor
ecuatia fundamentald capatd forma:

op- Odp— Op
Fx-i+Fy- j+Fzk)=——i+— j+— Pk
P xi+Fy-j+Fek) Bxl ay 0z

sau

pF =grad- p 4.14)

care aratd ca forta masica este egala cu gradientul presiunii.

Legea hidrostaticii are urmatoarele consecinte:

1. In cazul unui model de lichid Euler, cu p=const., suprafetele
echipotentiale (U = const.) sunt izobare, p = const. Consecinta deriva din
ecuatia (4.13);

2. Forta aplicatd masei de lichid este normala la suprafata echipotentiala
care trece printr-o particuld din suprafata considerata:

—dU = Fxdx+ Fydy + Fzdz = Fds cos(f, ds) =0

Cum forta F si suprafata ds sunt finite, trebuie ca,

cos(F,ds)=0 deci F L(p—p)dUds;
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3. Sensul fortei masice F corespunde descresterii potentialului U:
Fxdx+ Fydy + Fzdz =dL =-dU

4. Suprafetele echipotentiale nu se intretaie. Daca s-ar intretdia nu ar fi
respectate consecintele precedente. (Intr-un punct al suprafetei echipotentiale
forta ar trebui sa aiba doua directii diferite);

5. Suprafetele echipotentiale, izobare sunt si izodense (conform ecuatiei
4.13);

6. Temperatura pe suprafetele echipotentiale, izobare si izodense este
constantd, deci aceste suprafete sunt izoterme. Acesta consecintd se
demonstreaza cu ajutorul ecuatiei de stare;

7. Suprafata de separatie a douad fluide imiscibile si de densitati diferite
este echipotential. Intr-un punct de pe suprafata de separatie, conform relatiei
(4.12) se poate scrie:

dp =-p,dU =—p,dU
sau
(pz — P )d U=0
Intrucat p, # p, rezultd dU=0 sau U = const.,

8. In situatia cand fortele masice se pot neglija, Fx=Fy=Fz=0, din
(4.10) rezulta p=const. Aceasta consecintd mai arata ca intr-un astfel de fluid
orice variatie de presiune se transmite cu aceeasi intensitate in toate punctele
fluidului si exprima de fapt principiul lui Blaise Pascal.

Principiul lui Pascal are importante aplicatii in tehnica, astfel: presele
hidraulice, pompe volumice, acumulatoare hidraulice, amplificatorul hidraulic
de presiune etc.

Presa hidraulica este utilizatd pentru amplificarea fortelor prin
intermediul unui lichid (fig. 4.2). Forta T aplicatad parghiei este amplificata de
aceasta in forta F, conform principiulu parghiilor F=( +a/b)T, care la
randul ei este amplificatad prin intermediul presiunii si suprafetelor diferite ale
pistoanelor in forta P. Presiunea creatd in lichid de forta F este

AF .
p=F/A= 7 iar forta rezultanta
T

el e
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Principiul functionarii cricului manual este analog cu cel al presei
hidraulice, diferentele fiind in privinta gabaritelor acestora.

T . F

‘ | <E C i)

) Fig. 4.2. Schema presei
hidraulice

EEEERRRR

Acumulatorul hidraulic (fig. 4.3) este o instalatie care Inmagazineaza
lichid sub presiune in perioada cdnd consumul este inferior alimentarii si reda
in celelalte perioade, aviand totodata si rol de amortizare a pulsatiilor de
presiune. Sub un piston de greutate G se acumuleaza un volum de lichid in
perioada de alimentare care este restituit circuitului sub aceeasi presiune in
perioadele de consum. Cele aratate sunt valabile cand se respecta principiul lui
Pascal.

% 7
7 Z
N IN
Z Fig. 4.3,
(Aosdssasd, Acumulatorul
EEEEEEEE hidraulic
| Sl iesire
Intrare [ gttt
ey

Amplificatorul hidraulic de presiune (fig. 4.4) se bazeaza pe
principiul lui Pascal, amplificd presiunea si este utilizat in transmisii si
actionari (eventual automatizari) hidraulice.
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Presiunea p;, dezvoltata pe fata pistonului cu diametrul D;, genereaza o
fortd F=p,A,, care, pe fata pistonului cu diametrul D,, dezvolta presiunea:

|

|
\

| a | Fig. 4.4. Amplificatorul

+ I =—F | hidraulic

|

|
\

|

|

|

4.2. Ecuatia hidrostaticii in camp gravitational

4.2.1. Ecuatiile hidrostaticii in camp gravitational pentru lichide si
gaze

Campul gravitational este un cAmp potential, deci forta masica deriva
din potentialul —G / m =—g , unde semnul negativ arata ca sensul fortei masice

este contrar axei Z si este orientatd spre centrul pamantului. In acest caz
componentele fortei masice sunt:

F=F,=0si F, = —aa—lzj =—g

Problema se trateaza distinct pentru diferite modele de fluid, dupa cum
urmeaza:

1. Modelul de fluid Euler (p =const.)
Pentru acest model de fluid ecuatia (4.10) devine:
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dp =—pgdz (4.15)

respectiv dupi integrare (cu notatia ¥ = P8 )

£'|' Z =const.

14 (4.16)
Constanta de integrare rezulta din aplicarea ecuatiei (2.16) lichidului in

doua puncte (fig. 4.5): la suprafata liberd My, de cotd Z,si presiune py, respectiv
in interiorul lichidului, in punctul M, de cota z si presiune p:

Dot Y2, = p+ Yz =const.

Sau
p=p0+7/(zo—z)=p0+7h (417)
"
S Mo
Py
oM, <
p
< p2¢ ¢ -
_r oM2 OM ——N
N
N N

Fig. 4.5. Presiunea din interiorul lichidului

In cAmp gravitational in interiorul unui lichid incompresibil presiunea
creste liniar cu adincimea. In coordonate p, i coeficientul unghiular al dreptei
(4.17) este greutatea specifica a lichidului.

Legea (4.17) prezinta doua consecinte, si anume:

a) Diferenta de presiune intre doud puncte din interiorul lichidului M; si
M, (v .fig. 4.5) este:
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Ap=p —p,= 7(Z1 _Z2)= yh
egald cu greutatea unei coloane de lichid de greutate specifica vy, indlfime
2, — 2, = h si sectiune normala unitara;

b) In lichide de intindere limitati, pentru care cAmpul gravitational se
poate considera paralel, suprafetele echipotentiale, izobare, de separatie a doua
lichide imiscibile sunt plane orizontale. Pentru lichide de intindere mare
campul gravitational se considera convergent (in centrul Pamantului), respectiv
suprafetele echipotentiale sunt curbe.

2. Modelul de fluid Pascal - compresibil.
In cazul unui lichid pascalian, la compresibilitate izoterma

L=, [1 +pB(p- pO)] si in cAmp gravitational, ecuatia (4.10) devine:

dp=—p,[1+B(p-p,) ] gdz (4.18)

Considerand planul XOY in coincidentd cu suprafata libera a lichidului,

axa Z ascendenta si axa h descendentd, cu dz = —dh, avem:
dp
= p,8dh
1+ 4 ( P— Py ) ’

4.18)

Integrand ecuatia (pentru g=const.) in limitele: h=0, p=py si p=pp si la
adancimea h unde presiunea este p si densitatea p, se obtine:

1n=[1+,3(p—p0)]=,3p0gh

sau

— 1 Bpogh
p=p,+—e"" =1
i ﬁ( ) (4.19)

Prin dezvoltarea in serie Taylor a relatiei (4.19) si neglijand termenii
care contin B la puteri supraunitare, rezulta:

P=D, +,00gh[1+0.5,3,00gh] (4.19)
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Pentru modelul de fluid Euler ecuatia (4.19") se particularizeaza in
4.17).

3. Legea hidrostaticii in camp gravitational pentru gaze
Repausul gazelor poate avea loc in proces izoterm, adiabatic sau
politropic.
a) In cazul izoterm, conform ecuatiei (2.11) se poate
plp=p,/p, respectiv in forma diferentiala dp=(p,/p,)dp. Prin

inlocuirea in (4.15), dupa integrare :

Poy, [&j +gz=c (4.20)
Lo Po

b) In cazul procedeului adiabatic, p / p* = p, / p! , respectiv sub forma

diferentiala: dp = p_g kp*~'d p . Prin inlocuirea in (4.15), dup integrare rezulti:
0
k-1

k
k &(ﬁj +ez=c 4.21)
k—=1p,\ P

¢) In cazul proceselor politropice, p / p" = D,/ p; - Procedand analog ca

in cazurile precedente, se obtine:

n—1

n &(ﬁ}” +ez=c 4.22)
n—=1p,\ p,

d) In situatia cand gazele pot fi considerate incompresibile este valabila
relatia (4.17) sau principiul lui Pascal.

Statica atmosferica utilizeazd aceste legi ale gazelor, diferentiat, in
functie de natura proceselor fizice, pentru altitudini mari atmosfera se Tmparte
in troposfera (h < 11000 m) si stratosfera (h > 11000 m), iar fortele masice
trebuiesc luate in considerare. Variatia marimilor p, p, T se exprima in functie
de h; tinand seama ca In troposfera repausul aerului are loc dupd proces
politropic, iar in stratosfera izoterm.
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In troposfera, prin aplicarea relatiei (4.22) la nivelul marii (zg, po, po) si
la cota z, cand g =const., se obtine:

n—1

he Do 1{&}” (4.23)
n—1p.g Po

Tinand seama de ecuatia Clapeyron-Mendeleev, p/ p = RT , rezulta:

-1 n-1
P =D, -~ ﬁgh
n-p
i
—_ n—-1
p=p, l—nnl%gh (4.24)
nop

In troposfera n = 1,235; pp = 101325 N/m*; py = 1,2255 Kg/w;
To=288°K si g = 9,81 m/s’. Pentru hy=0 se obtin:
p=101325(1-2,2577-10" - h)>*% N | m*
0 =1,2255(1-0,22577-107 - h)*** kg | m’
T =288—0,0065h;° K

In stratosfera, h >h,, = llkm, repausul este izoterm (n=l), rezultand:

=Ty,
_h=11000
Ry,

P=pne
_h=11000
RT;,

P = D,€ (4.26)
Pentru repausul izoterm, p/p,=RT,,, cu p; 1=22622,8N/m2, p11=0,36386
kg/m3, T;;=216,5°K si R=29,2746 mol/°K, sistemul (4.26) devine:
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T=216,5°K
_h=11000
p — O, 36386 e 6637,95 ,kg /mZ
_h=11000
_ 6637,95 2
p=22622,8-¢ " N/m (4.27)

4.2.2. Clasificarea presiunilor

Termenii ecuatiei (4.15) au semnificatiile:
p - presiune absolutd, masuratd fatd de presiunea zero absolutd (uneori se
specifica natura sa pps);
Po - reprezintd o presiune oarecare de referinta, masurata fata de cea absoluta.
Deseori se considera presiune de referinta presiunea ce se exercitd pe suprafata
libera a lichidelor sau presiunea atmosferica;

yh_ reprezintd presiunea produsd de greutatea unei coloane de lichid cu
greutate specifica y, indltime / §i sectiune normala unitara.

Suma presiunii de referinta si a celei produsa de greutatea coloanei de
lichid este presiunea absoluta.

Pays = Dot VR (4.15%)

Presiunea relativa (p,;) este presiunea masurata fata de presiunea de
referinta:

Prot = Pars — Do =7h (4.28)

Presiunea masuratd in plus fatd de presiunea de referintda este
suprapresiunea, iar cea masurata in minus este subpresiunea. Cand presiunea
de referinta este cea atmosfericd (pp = pumm), atunci suprapresiunea poarta
numele de presiune manometrica, iar subpresiunea, presiune vacuumetrica.
Sintetizarea acestor notiuni referitoare la presiuni este vizualizatd in fig. 4.6.
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Fig. 4.6. Schema clasificarii presiunilor

4.2.3. Dimensiunea si unitatile de masurare a presiunilor. Diagrame
de presiune

1. Dimensiunea presiunii rezultd aplicind ecuatiile dimensionale
pentru sistemul de masurare considerat in S.I. avem:
[ ]_ [m][a] 3 MLT™
b A r
cu unitatile N/m?* = Pa (pascal), MPa si daN/cm? = bar.
In sistemul Mkfs (sistem inca tolerat dar pe cale de inlocuire)

=ML'T™>

F
[p] — [ ] — FL—2
A
cu unitatile kgf/m? si kgf/cm” = at (atmosfera tehnica).
Se mai utilizeaza atmosfera fizica (At) care reprezintd presiunea
exercitatd de o coloana de mercur de 760 mm inaltime, avind densitatea

mercurului p,, =13,5951kg / dm’ , intr-un loc unde acceleratia gravitationald

este g =980,665cm /s>
In practica inginereasci se utilizeaz exprimarea presiunii sub forma, de
inaltime de coloana de lichid, din relatia (4.17) rezulta:
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p=L""o @.17")
y

Deseori presiunea se exprima in indlfime coloana de apa, notat cu mCA.
Defapt 1 at =10 mCA = 0,981 bar = 9810 Pa . Presiunea atmosferica in mod

obisnuit se exprima in Tnaltime coloanad de mercur, notat cu mmHg. Exemplu:
I At= 760 mmHg.

2. Diagramele de presiune vizualizeaza actiunea lichidelor (staticd)
asupra suprafetelor solide cu care acestea vin in contact. Aceste diagrame in
camp gravitational se construiesc pe baza ecuatiei (4.17) - eventual (4.19") -sia
proprietdtii presiunii hidrostatice de a fi normala la suprafata solida pe care
actioneaza. Aceste diagrame pentru diferite situatii corespund figurilor4.7...9.
In cazul lichidelor stratificate coeficientul unghiular al dreptelor diagramelor de
presiune variaza, rg¢, = ¥, . Lichidele imiscibile cu ¥, < ¥, ,, datorita greutatii lor
specifice, in cazul echilibrului static, se aseaza in ordinea densitatii, care creste
de la suprafatd spre fund.

4.2.4. Interpretarea geometrica si energetica a legii hidrostaticii in
camp gravitafional

Legea de distributie a presiunii in lichide grele incompresibile in repaus
(4.17) se poate interpreta geometric si energetic.

1. Interpretarea geometrica. Analiza dimensionald a ecuatiei (4.16)
aratd cd termenii acesteia sunt lungimi:

el e

FW™
unde: z- poartd numele de cota sau pozitie, iar p /¥ inaltime de presiune sau

piezometrica. Suma termenilor, tot o lungime, este indltimea hidrostatica.
Vizualizarea interpretarii geometrice a legii hidrostaticii are loc prin
reprezentarea grafica a acesteia.

a. Se considera un rezervor cu un lichid de greutate specificd y in
campul gravitational, avand montat in punctul M, la Tnlatimea z fata de planul
de referintd, un tub de diametru mic, deschis la ambele capete (fig. 4.10).

Daca rezervorul este deschis, presiunea la suprafata libera este cea
atmosferica si lichidul in tubul piezometric la Tnaltimea A, la acelasi nivel din
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vas (conform principiului vaselor comunicante). Presiunea in punctul M va fi
Py = P, tYh s1variaza liniar cu adancimea.

Daca la aceeasi cotd a punctului se instaleaza un tub inchis la capatul de
sus n care se realizeaza vid (p =0), lichidul va urca in tub pana la indl{imea A,,.
Rezulta ca h, =p, /y reprezintd Indltimea piezometrica absoluta sau

inaltimea barometrica in punctul M. Presiunea yh=p, — p, este presiunca

manometrica in punctul M, iar & este Tnaltimea manometricd. Cele doua tuburi
piezometrice poartda denumirea de tub barometric §i tub manometric. Planul
orizontal definit de nivelul lichidului din tubul barometric defineste planul de
sarcina absolut, iar nivelul din tubul manometric planul de apa.

Diagrama presiunilor absolute si relative (fatd de presiunea atmosferica)
variaza liniar cu adancimea hy,, respectiv A, cu coeficientul unghiular al dreptei
y. Originea diagramei presiunilor absolute este Tn planul de sarcind, iar a
presiunilor relative in planul de apa. La cote superioare planului de apa avem
presiuni vacuumetrice, iar la cote inferioare presiunii manometrice.

Po Po Po
— — / — 4 ||
Y Y Y p
po ] pO 0
[—— m ~ —
T o A EJ
o,
YH: Q
—
i G f . i lyaugny | yHe 7
YH.
Po

P /L ‘Bo

“ k lhl+ YZhZ

’Y1h1+’Yzhz+’Y3h3

Fig. 4.7. Diagrame de presiune pe suprafete plane cu nivel liber
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Fig. 4.8. Diagrame de presiune pe suprafete curbe cu nivel liber
’/po

p-pr
I 4

-\ /e

Nty o/

L~
p+yH
™~

™ A P 0
, ~_ plan de sarcina
— - o absoluta
= ¢pa &l
H o )
1w T p
S o \. plan de apa
= B (nivel)
E =
_ diagrama presiunii
- M —— i 7 absolute
1 ,\\
N N ﬁi
Y \

dlagr‘ama presini \_ plan de referinta
relative

Fig.4.10. Reprezentarea geometrica a legii hidrostaticii in camp gravitational
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Cand rezervorul care contine lichidul este inchis, se disting doua cazuri,
in functie de marimea presiunii py de la suprafata lichidului fatd de cea
atmosferica p,.

b. In cazul py>p, (fig. 4.11) lichidul in tubul manometric urci la o cota
superioara nivelului lichidului din rezervor.

Diagrama de presiune

tub barometric p=0 ) :
RN Plan de sarcina absoluta relativa absoluta
s| 8% pa| P8 (barometric) B
£ g2 v tub manometric
2| |2 W Plan de apa
S| B
2| gS j 3§
Q 1 —
O A
s | g = - £ &
=l gl = [|—— IL|E 85
. N E 'S 299~
H M = |8 EE &,
=g £
RS =]
N N =
15 £ £ 2 ﬁ\
| 3 5 £ <:j \
151 Té \ \
lﬁl \ \
A \
Plan de referinta
Y (hartz) Y(hwtz)
‘ \

Fig. 4.11. Reprezentarea grafica a legii hidrostaticii Tn cAmp gravitational
pentru po>pa

Elementele definite prin fig. 4.11 corespund celor din fig. 4.10, abaterea
constand in diferenta de cota intre nivelul lichidului din rezervor si planul de
apa care se datoreste presiunii py de la suprafata lichidului din vas

A=P2"Pe pn g s =2 +£ se defineste inaltimea hidrostatica, iar prin
/4 /4
H =z+ P Pa inaltimea hidrostatica relativa (manometrica).
/4

c. In cazul Po < pq (fig. 4.12) lichidul 1n tubul piezometric deschis
coboara sub cota nivelului lichidului din rezervor. Din acest considerent se
foloseste un tub deschis indoit in forma de U. Conform figurii, se defineste
indltimea vacuumetrica prin

h, :M:_hm
/4
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si care reprezinta adancimea planului manometric sub punctul M.
Presiunea vacumetrica are expresia p, =yh =p, —p.

Plan de sarcina p=0 Diagrama de presiunilor
absoluta relative absolute

¥

Hs=z+ g

Hm=z+ % a \
\

Plan de referinta

Fig. 4.12. Reprezentarea grafica a legii hidrostaticii Tn cAmp gravitational
pentru po< Pa,

2. Interpretarea energetica. Pentru a pune in evidenta sensul energetic
al legii hidrostaticii Tn camp gravitational refinem faptul ca relatia se obtine din
ecuatiile generale ale miscarii mediilor continui particularizate.

fl—p dxdydz + ydxdydz =0
Z

(dpdxdy)dz +y(dxdydz)dz =0

Insa dF = dpdxdy reprezinti forta rezultati din presiune care actioneaza
pe directiea verticalei, iar dG = ydxdydz este greutatea care, de asemenea,

actioneaza pe directia verticaleli.

Produsul intre fiecare din aceste forte si distanta dz reprezinta lucru
mecanic sau, in echivalent, energie. Prin urmare ecuatia (4.29) exprima faptul
ca suma lucrului mecanic al fortelor rezultate din presiune si greutate este
constantd. Expresia (4.16) rezulta din forma (4.29) prin impartirea cu ydW si

integrare ulterioara. Fiecare termen a ecuatiei (4.16) reprezintd o energie
specifica (energia unitatii de greutate de lichid). Energia specificd hidrostatica
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(H,) se compune din doua parti: z - energia specifica de pozitie si p/y -energie
specifica de presiune (piezometricd). Energia specificd hidrostaticd se mai
numeste sarcind hidrostatica.

Asadar energia fluidului in echilibru static este constanta si este egala
cu energia specificd de pozitie a particulelor din planul de apa.

4.2.5. Masurarea presiunilor. Metode si aparate

Cunoasterea presiunii fluidelor in procesele tehnologice este
indispensabild, iar mdsurarea ei se realizeaza cu ajutorul unor traductoare si
instrumente aferente.

In functie de principiul care sti la baza functionrii acestora distingem:
aparate cu lichid (bazate pe legea hidrostaticii In camp gravitational); aparate
cu greutdti (bazate pe legea hidrostaticii si/sau principiul lui Pascal); aparate cu
element elastic (bazate pe deformarea in domeniul elastic ale unor elemente
sensibile - tub, membrana, burduf - sub actiunea fortelor rezultate din
presiune); aparate electrice (bazate pe tensiometrie electrica sau efecte
piezoelectrice). In general se masoara presiuni relative (fatd de presiunea de
referinta, care deseori este cea atmosfericad) si diferente de presiune si mai rar
presiuni absolute. LLa masurarea presiunilor relative fata de cea atmosferica se
disting manometre, vacuumetre si manovacuumetre.

In continuare se prezinta numai teoria aparatelor cu lichid si modalitati
de utilizare a acestor aparate.

1. Piezometrul poate fi folosit atit pentru masurarea presiunilor
manometrice cat si vacuumetrice. Este format dintr-un tub transparent, simplu
sau indoit in forma de U. In functie de lichidul de lucru sunt piezometre directe
- lichidul din piezometru (de masurare) este identic cu cel al carei presiune se
masoara - si indirecte, cand lichidul din piezometru difera de cel al carei
presiune se determini. In acest ultim caz cele doud lichide trebuie sa fie
imiscibile.

a. Piezometrul direct (fig. 4.13) este folosit in special la masuratorile
de presiune in laboratoare. Lichidului din piezometere i1 se poate aplica legea
hidrostaticii sub forma (4.17), rezultand:

Pp = DPa
Pas = DPp +7(ZB_ZA)
Po=Pa—Vh
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In punctul A presiunea absoluta se obfine prin adunarea primelor doud
ecuatii:

Pa=P, Y2 =2,)=p,+7h (4.30)
iar presiunea manometrica

Pan=Pa—P.=VHh (4.31)
In mod analog celor aritate, pentru punctul O rezulta:

Po=p.+y (h=h)sip,, =y(h-h).

Inaltimile de coloana de lichid k; si A se citesc prin diferenta pe scara
gradata aferenta piezometrului.
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| Fig. 4.13. Piezometrul direct.
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Plan de referinta

b. Piezometrul indirect (fig. 4.14) se foloseste in cazul in care
indltimea h; trebuie limitata (datoritd valorii mari a lui py) sau se masoara
presiunea unui gaz. Piezometrul contine doua lichide imiscibile (sau un lichid
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si gaz) 1n echilibru static, deci este valabila legea hidrostaticii sub forma (4.17).
Presiunea py se obtine prin adunarea sistemului de ecuatii:

P. =D,
pB =pc+;/2(ZC_ZA)=pC+;/2}ll
pA=pB_71(ZA_ZB)=pB_71h2

Po =pA_71(ZD_ZA)=pA_71h3
respectiv
Py =P, + V.l — 71(h2+h3)

sau 1n presiuni manometrice

Pom :72111_71(}12_1”3)

In cazul cand po este mare folosirea y,>>y, reduce inaltimea coloanei /;
respectiv indltimea tubului piezometric. Cand p, este mic, valoarea lui A;
trebuie marita pentru obtinerea preciziei dorite si se va folosi lichid cu y,<y; .
In cazul cand fluidul de greutate specificd y; este gaz, pentru volum limitat se
poate admite principiul lui Pascal obtinand, p, = 7,k

e
&

Fig. 4.14. Piezometrul indirect

ho

ZB

Plan de referinta
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2. Manometrul diferential se foloseste pentru masurarea diferentelor
de presiune sau a presiunilor manometrice §i vacuumetrice (care sunt tot
diferente de presiune insa particulare, si anume, fatd de presiunea atmosferica).
Sunt formate dintr-un tub transparent in forma de U, prevazut cu robineti de
admisie a presiunii, de egalizare si de aerisire, respectiv cu stufuri de legatura la
presiune. In functie de lichidul de lucru se disting manometre diferentiale
directe si indirecte, asemanator piezometrelor.

a. Manometrul diferential direct (fig. 4.15) foloseste ca lichid
manometric pe cel existent in punctele de masurare. Pozitia caracteristica a
acestor manometre este cd au comunicarea liberd intre tuburi 1n partea
superioard, U-ul propiu zis fiind ocupat de gaz (aer). In cele doua coloane ale
manometrului lichidul se ridica la cote diferite, corespunzatoare diferentei de
presiune intre punctele de masurare.

Pe traseul ACDB lichidul este in echilibru static, ceea ce este exprimat
prin relatiile:

Pc =pA_7/(Zc_ZA)
pD :pC+7aer(ZC_ZD)
Py :pD+7(ZD_ZB)

N
Cl|po
20
] =
— 10
SR NLEE Fig. 4.15. Manometru
< -1 Lo H lichid diferential direct
<
N
N
0 Plan de referinta 0
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Dupa adunarea relatiilor cu semn schimbat se obfine:
pA_pB:7/|:(ZC_ZD)_(ZA_ZB)]:y(h_h') (432)

Daca presiunea in punctele de masurare este mare, atunci aerul din
manometru se comprima si ambele coloane de lichid se ridica. Daca lichidul
din coloana cu presiunea mai mare trece In coloana cu presiune mai mica
trebuie introdus aer in manometru care si separe cele doud coloane. In cazul
cand lichidul trece dintr-o coloana 1n alta, lichidului din manomnetru nu 1 se
pot scrie ecuatiile echilibrului hidrostatic. Dacad pe furtunele de transmitere
intervin bule de aer, ele eroneazi masuritoarile in mod sistematic. In asemenea
situatii este necesara purjarea bulelor prin robinetii de aerisire. Daca se
cunoaste proiectia pe verticala a bulei, masuratoarea se poate corecta. Corectiile
se aplica diferentiat, dependent de furtunul pe care a intervenit bula (amonte
sau aval).

)
)

bula

-
3
o]

) _@

pa-pe=y(h-h’-hp) pa-pe=y(h-h’+h)
Fig. 4.16. Efectul bulei de aer pe furtunele de transmitere a presiunilor.

b. Manometrul diferential indirect (fig. 4.17) se utilizeaza la
masurarea diferentei de presiune intre doua puncte, folosind lichid manometric
(de lucru) un lichid diferit de cel existent in punctele de masurare. Cele doua
lichide trebuie sa fie imiscibile. Lichidele manometrice se utilizeaza pentru
amplificarea sau reducerea indltimilor de coloana a diferentelor de presiune.
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Lichidul pe traseul ACDB este in echilibru static si 1 se pot scrie ecuatiile
hidrostaticii Tn cAmp gravitational (pe presiuni, intre puncte), astfel:

pcsz_%(ZC_ZA)
pszc_yz(ZD_Zc)
Ps=Pp+7(2p—25)

Dupa adunarea relatiilor cu semn schimbat se obtine:
Pa= Py =% =7 )(20 = 2c) =% (za=2) = (o =) =7l

Daca diferenta de presiune se exprima in coloana de lichid (ex. lichid cu
v1) atunci ecuatia anterioara se poate scrie: p, —p, =¥H,=(%, -7 )h—yh'

rezulta:

H="Np p (4.33)
A

Factorul de transformare a Tnaltimii coloanei citite este (ﬁ -1, care
N

VR

j<1 si se reduce cand
Vi

este de amplificare a Tnaltimii coloanei O<[

(ﬁ— 1]>1.
"
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7D

m
Plan referinta J

Fig. 4.17. Schema manometrului diferential indirect.

Observatii: Pentru apa-mercur (%, /% — 1) ~ 12,59 reducere de coloana, iar

pentru apd CCls (9, /9,— 1) ~ 0,59 amplificare de coloana.

Cand pe furtunele de transmitere a presiunilor intervin eventuale bule
de aer si se cunoaste (sau se poate determina) proiectia lor pe verticala,
corectiile se aplica asemanator cazului precedent, de la manometrul diferential
direct:

pa—Ps =(1,=7) =yt yh,
sau

H=L"Yp pap
% (4.34)

in functie de furtunul pe care intervine bula de aer.
3. Micromanometrul cu tub inclinat (fig. 4.18) este utilizat in special

la masurarea presiunilor mano si vacuumetrice si a diferentelor de presiune
mici in cazul gazelor. Aceste micromanometre standardizate utilizeaza ca lichid
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manometric alcool cu p,=803 kg/m3. Prin inclinarea tubului manometric se
mareste lungimea coloanei de lichid crescand, implicit, precizia masuratorii.

Fig. 4.18. Schema micromanometrului cu tub inclinat

Se observa din figura ca diferenta de presiune este:

Pi= P =Vl [%+ sin aj ~ ¥ sino

1

sau in inldfime coloana apa:

H,, =24 [sina=k-I
Vapa (4.35)

Constanta k a aparatului de masurare este inscrisa pe sectorul gradat,
unghiul a fiind astfel realizat ca acesta sa aiba valori exacte.
Pentru fiecare inclinare, cand p, = p,, din pistonul 4 se regleaza nivelul

de alcool astfel ca acesta in tub sa fie in dreptul gradatiei zero. Inainte de
folosire micromanometrul se orizontalizeaza. Masurarea presiunilor
manometrice implica cuplarea acestuia la p; cu p,=p,, la masurarea presiunilor
vacuumetrice p;=p,,, 1ar cuplarea este la p,. La masurarea diferentelor de
presiune, punctul cu presiune mai mare se cupleaza la rezervor (priza p;).
Eventuala utilizare a lichidului manometric diferit de alcool implica corectie
ecuatiei (4.35), respectiv a constantei k.
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Observatii. Se mai utilizeazd manometre cu rezervor, multimanometre
diferentiale s.a

4.3. Echilibrul relativ al lichidelor in diferite campuri de forta

Echilibrul static al lichidelor poate avea loc si in alte campuri de forta
decat cel gravitational terestru.

In cazul echilibrului relativ, lichidul continut intr-un vas se afli in
miscare fatd de un sistem de axe mobil, considerat solidar cu vasul. In cazul
echilibrului relativ, suprafata lichidului nu mai este orizontald, deoarece
componentele fortei masice cuprind in afara gravitatiei i alte componente.

Importanta practica prezintd echilibrul relativ in urmatoarele cazuri:
1. vasul cu lichid se afla in miscare uniform accelerata cu

a. directia acceleratiei pe orizontala;

b. directia acceleratiei in unghi fata de orizontala;

2. vasul cu lichid se afld in miscare de rotatie uniforma

a. in jurul axului vertical

b. 1n jurul axului orizontal;

3. echilibrul relativ al lichidului in coturi, curbe.

4.3.1. Echilibrul relativ al lichidului in vas cu miscare uniform
accelerata

a. Se considera un vas paralelipipedic in care se afla lichid in repaus
pand la o anumita cotd z;. Vasului cu lichid i se imprima o miscare uniform
accelerata dupa o directie orizontala (fig. 4.19).

O particuld aflatd pe suprafata libera este in echilibru sub actiunea
greutdtii proprii si a fortei de inertie, deci componentele fortei masice pentru
masa unitara vor fi: F, =-a; F,=0s1 F,=-g (axa x se considera dupa

directia acceleratiei). Suprafata libera - de contact lichid aer - este izobara, deci
dp=0. In aceste conditii ecuatia hidrostaticii (4.10) se particularizeaza astfel:

dp = p(—adx—gdz)=0 (4.36)

sau
adx+ gdz =0 (4.36"
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care este ecuatia diferentiala a suprafetelor izobare, deci si a suprafetei libere
(pe acesta presiunea este cea atmosferica py).

Ao(xo,zo)

Zo

Xo

Fig. 4.19. Echilibrul relativ de translatie dupa o directie orizontala.

Dupa integrare rezulta

ax+gz=c 4.37)
z=-Lx+ & (4.37)
g 8

In sitemul cartezian oxyz ecuatia (4.37) reprezinta o familie de planuri
paralele cu axa y, avand coeficientul unghiular 7gf = ~ £ Planul MN si
paralele la aceasta sunt suprafete izobare.

Legea repartitiei presiunii se obtine prin integrarea ecuatiei
fundamentale a hidrostaticii (4.36), care devine

p=—,0(ax+gz)+c (4.38)

Aceasta ecuatie se aplica pentru doud puncte, -Ao(Xo,Zo) s1 A(xp,z), aflate
pe aceeasi verticala:
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po=—plax,+gz,)+csi p =—p(ax,+gz)+c
Scazand prima ecuatie din a doua se obtine
p=p,+7(z,—2)=p,+7h. (4.17)

care aratd ca si in acest caz distributia presiunii in lichid variaza liniar cu
adancimea. Diagramele de presiune pe peretii vasului sunt construite tot in
fig. 4.19.

b. In situatia cind acceleratia are loc dupa o directie care formeaza
unghiul 0 cu orizontala (fig. 4.20), forta masica dupa cele trei directii va avea
componentele:

Fx =-acos@; Fy=0; Fz =— g — asin®.

Echilibrul particulei de la suprafata libera, izobara (de separatie a doud
fluide) este data de ecuatia

acos@dx+(g+asin@)dz =0 (4.39)

care integrata este:

(acos@)x+(g+asinB)z=c (4.40)
sau
acosf c

z=— x+
g+asin@  b+asind (4.40)
Ecuatia (4.40) reprezinta o familie de planuri cu acelasi coeficient
unghiular rg 5 = —ﬂ, paralele intre ele si cu axa y, deci suprafetele

g+asin@

echipotentiale, izobare sunt planuri paralele cu axa y, decalate prin constanta de
integrare c §i Inclinate cu unghiul § # 0 fata de planul z=0.
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\e;‘ﬁ‘\
ﬁ?/ X

y(h+z)(1+ g sind)

Fig. 4.20. Echilibrul relativ de translatie dupa o directie oarecare.

Variatia presiunii cu adancimea se obfine din relatia fundamentala
integrata a hidrostaticii, aplicatd pentru doud puncte pe aceeasi vericala, unul la
suprafatda Ao(xo,zo), altul A(xo,z), deci

dp = — p lacos@dx + (g +asinf)dz] sau integrat

p = —placosdx + (g+asind)z|+c
care pentru punctul A(xy,z) este

po= —placosOx,+ (g +asin)z] +c
s1 pentru Ao(Xo,Z0)

Po= —P [acosé’ x,+ (g+asind) zo] +c.

Scazand cele doua ecuatii se obtine
p=p,+ 7h£1+£sin ej (4.41)
8

deci variatia presiunii cu adancimea este tot liniard insd componenta fortei
masice pe verticala creste cu proiectia inertiei pe acesta directie.
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4.3.2. Echilibrul relativ de rotatie al lichidelor

a. Vas in rotatie uniforma in jurul axului vertical

Se considerd un vas cilindric vertical, deschis la partea superioara, in
care se afla lichid cu densitatea p pana la cota z;, (fig. 4.21).Vasul se pune in
miscare de rotatie cu viteza unghiulara 7y constanta. Dupa un timp si lichidul
este antrenat Tn miscarea de rotatie tot cu viteza unghiulard o. Fata de un sistem
de referintd mobil, considerat solidar cu vasul, lichidul se afla in echilibru.
Suprafata libera, izobara, in cazul echilibrului relativ este curba sub actiunea
fortelor gravitationale si centrifugale. Particula lichida din punctul M, "de
masa" unitara, aflata la distanta r de axa de rotatie, este sub influenta fortelor
specifice F. = @’r si F, =-g.

Notand cu a unghiul pe care-1 face forta de inertie centrifugalad cu axa
Ox (arbitrard), componentele fortelor masice specifice dupa axele de
coordonate (arbitrar alese) vor fi:

Fx=w'rcosa=w'x
Fy=o'rsina=a"y (4.42)
Fz=-g

Z1
Zi

Z0

Fig. 4.21. Echilibrul relativ de rotatie n jurul axului vertical
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Pentru suprafata libera, izobara, ecuatia (4.10) se particularizeaza in
a)zxdx+a)2ydy—gdz :O (443)

care dupa integrare devine

2 2 2 2
W' x> @'y
A A 4.44
> 5 8 4.44)
Sau
w’'r’
2r —gz=c (4.44°)

Ecuatia (4.44), ecuatia suprafetelor izobare, reprezinta o familie de
paraboloizi de rotatie in jurul axei z, translate prin constanta de integrare c.
Intersectia paraboloidului superior cu planul y=0 determind curba meridian.

_c (4.45)

o parabold de pe suprafata libera care trece prin axa z. Revolutia (rotirea)
parabolei meridian in jurul axei Oz genereaza paraboloidul.
inél!;imea parabolidului rezultd din particularizarea ecuatiei (4.44")
pentru:
r=0 —» =2,

Si
r=R —» 1]
obtinand
212
@R
7= Zl —_ Zl = (446)
2g

Legea de distributie a presiunii pe peretii si fundul vasului rezultd din
integrarea ecuatiei

dp = p(a)zxdx+ @ ydy — gdz)
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2.2 2.2 2
p=p[wx +a”y—1a}+c=p(%?a4aj+c (4.47)

2 2

care se aplica pentru doua puncte: unul My(r,z;) de la suprafatd, wunde
presiunea este py si altul M(r,z), la aceeasi distantd de axa de rotatie, la cota z
in interiorul lichidului, unde presiunea este p- astfel:

o’r’
p=,0[ 25 —gzj+c

w'r?
p=p[ 2s—g4]+c

Scazand ecuatiile avem: p = p0+7(zs - Z) =p,+yh,

deci presiunea se distribuie dupa legea hidrostaticii in camp gravitational.

b. Vas in rotatie uniforma in jurul axului orizontal. Se considera un
vas cilindric orizontal care contine partial lichid si se roteste cu viteza
unghiulara constanta in jurul axului orizontal (fig. 4.22). Dupa un timp oarecare
lichidul antrenat Tn miscare de vasul rotitor va fi n echilibru static relativ fata
de un sistem de axe de coordonate solidar cu vasul. Particula fluida din punctul
M, de la suprafata lichidului (suprafatd izobard), este n echilibru sub actiunea
greutatii si a fortei centrifugale. Componentele fortei masice in acest camp de
forta (pentru masa unitard) vor fi:

Fx=@’'rcosa=w'x
Fy=0 (4.48)

Fz=—g+@'rsina=-g+w’z
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Fig. 4.22. Echilibrul relativ de rotatie in jurul axului orizontal.

Ecuatia (4.10), in aceste conditii, pentru suprafete izobare este:

@ xdx+(w'z—g)dz=0 (4.49)
care integrat, devine
a)2x2 a)ZZZ
—gz=c
2 2 (4.50)
sau
X+ (z - %J =R’
@ (4.507)
unde:
2 (gY
e )

Suprafetele izobare sunt cilindrii concentrici, paralelei cu axay si avand centrul

in O '(0,%).
w
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Cresterea turatiei implicd apropierea centrului vasului O de centrul
suprafetelor izobare O'. Pentru ®—o0 rezulta z=0, deci O si O' se confunda,
suprafetele izobare fiind concentrice cu vasul. Anularea rotatiei vasului, ®=0
implica z = oo, deci suprafata libera este orizontala.

4.3.3. Echilibrul relativ al lichidelor in curbe (coturi)

Se considera un vas cu lichid care descrie cu viteza uniforma V o curba,
avand raza medie R,,. Se urmareste stabilirea formei suprafetei libere dupa care
se dispune lichidul din vas (fig. 4.23). Sistemul de referintd XOYZ se misca
odata cu vasul.

O particula de la suprafata libera (izobard) este 1n echilibru relativ sub
actiunea fortelor masice specifice (pentru masa unitara)

2
szv—

X
Fy=0 (4.51)
Fz=-g

%'

| Ri
\ Re

Fig. 4.23. Echilibrul relativ al lichidului in curbe

Cu aceste componente ecuatia (4.10), pentru suprafete izobare, este

V2
—dx—gdz=0 (4.52)

X
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care prin integrare devine
2

z=—TInx+c (4.53)
8

2
Constanta de integrare rezultd pentru x=Ri,z=0,C=——InR,, dupa care

8

(4.53) va fi:
2
= E (4.54)
x R

1

Suprafata libera in lungul razei de curburd se dispune dupa o suprafata
logaritmica paraleld cu axa Y.

Suprainaltarea Az a lichidului 1n partea exterioara a curbei rezultd
dinx=R,;z = Az, deci:

2

Ar=Y R (4.55)
g R

Ecuatia (4.55) este utild i pentru determinarea suprainaltarii apei la
malul concav al raurilor si canalelor.
Observatii. Echilibrul relativ al lichidelor gaseste multiple aplicatii tehnice ca:
accelerometru hidraulic, tahometru hidraulic, giroscop hidraulic, separator
centrifug, turnare in matrite centrifugate etc.

4.4. Actiunea lichidelor pe suprafete solide

Fluidele exercita presiune pe suprafetele solide cu care vin in contact.
Rezultanta acestei actiuni in functie de forma suprafetei este o forta sau o forta
s1 un moment. Forta exercitata de un fluid in repaus asupra unui perete solid se
numeste forta hidrostatica. Impropriu, se mai numeste forta de presiune
fiindca se datoreste presiunii hidrostatice. in multe cazuri practice este necesara
cunoasterea fortei hidrostatice, aceasta fiind o incarcare fundamentalda la
dimensionarea mai multor lucrdri ingineresti, ca: rezervoare, conducte,
stavilare, baraje etc.
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Calculul fortei hidrostatice poate fi efectuat diferit pentru suprafete
plane si curbe si din acest considerent se trateazd separat.

4.4.1. Forta hidrostatica pe suprafete plane
Se considerda o suprafatd A, plana, inclinatd cu unghiul 6 fatd de

orizontald, de forma oarecare si se propune determinarea fortei hidrostatice si al
punctului ei de aplicare (fig. 4.24).

=]
i
(=)

\\‘4

<
hc

A/
/

Fig. 4.24. Forta hidrostatica pe suprafete plane

Pentru determinarea fortei hidrostatice se Tmparte suprafata A in
suprafete elementare dA, asupra cdrora actioneaza forte elementare dF.
Suprafata dA se ia suficient de micd pentru a se putea admite o distributie
uniforma a presiunii pe aceasta.

Fortele elementare dF formeaza un sistem de forte paralele, normale pe
suprafata A si admit o rezultanta unicd F. Lucrand in presiuni manometrice,
forta elementara este

dF = pdA = yhdA (4.56)
in sistemul de coordonate xoy, h = ysin@ , deci

dF = ysin@ydA (4.56")
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Prin integrare pe suprafata A se obtine forta hidrostatica:

F =ysin@[ ydA =ysin6S, = yy,Asin
A

sau

F=yh A=p,A (4.57)

Forta hidrostatica este produsul intre greutatea specifica (y), aria

suprafetei Inclinate si adancimea centrului de greutate (masurata pe verticala de

la planul de apa la centrul de greutate). Sub integrala este momentul static S, al

suprafetei A 1n raport cu axa x, care s-a exprimat in functie de ordonata
centrului de greutate.

Coordonatele punctului de aplicare a fortei hidrostatice (centrul de
presiune) se obtin, considerand valabil pentru campul de fortd elementar si
paralel teorema lui Varignon (teorema momentelor). Aplicand acesta teorema
in raport cu axa Ox avem:

Fy = f ydF

A

dar F' =S sin@ si dF = yydAsin o
deci:

J. y’dA

A

1
Ve S S (4.58)

X X

Ordonata centrului de aplicare a fortei hidrostatice este catul
momentului de inertie si static al suprafetei A fata de axa OX.

Aplicand teorema lui Steiner (variatia momentului de inertie) pentru
axa X' (ce trece prin centrul de greutate;al suprafetei), se obtine:

1

Yo=Yo+—t (4.59)

C
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Procedand in mod analog pentru axa OY se obtine abscisa centrului de
aplicare a fortei hidrostatice

FX. = [ xdA
A
sau
nydA
X = A —_ W
‘ S)C S)C
respectiv
X. =X +=>
C G YG

Abscisa centrului de presiune este catul momentului de inertie centrifug
si momentul static.

Observatii

1. in situatia suprafetelor plane verticale particularizarea consti in
0 =90°, deci h = y.

2. Particularizarea fortei hidrostatice pentru suprafete orizontale indica
h = hg = const. s1 se obtine aceeasi presiune pe toata suprafata. Acest caz
explica paradoxul hidrostatic - forta hidrostatica- pe suprafata orizontala de
marime A depinde numai de natura lichidului (y) si de adincime si este
independenta de forma si volumul vasului.

3. Deoarece 1n ecuatia (4.59) termenii sunt pozitivi rezulta ca, pentru
0 # 0, centrul de aplicare a fortei hidrostatice C este totdeauna sub centrul de
greutate G al suprafetei. Dacd suprafata A devine orizontald (6 = 0), atunci
C=aG.

4. La stabilirea relatiilor (4.57, 59 si 60) s-a presupus ca la exteriorul
rezervorului si la suprafata libera a lichidului presiunea este aceeasi. In cazul
general cand la suprafata lichidului existd presiunea p', iar la exteriorul
rezervorului presiunea p", se noteazd p,=p'—p". Forta hidrostatica

elementara are valoarea
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dF=(p0+yh)dA=y(&+h]dA=deA (4.61)
/4

unde s-a notat H =22+ . Problema se poate reduce la cazul studiat anterior

/4
insa suprafata libera a lichidului este considerata mai sus cu valoarea h'= Po

/4
Sistemul de coordonate O'XY se defineste in raport cu suprafata libera fictiva,
unde:

X=x
si
sin@ sin@\ y ¥ sin@
Forta hidrostatica este:
_ _ Do |4 _
F—yHGA—y(hG+—jA—(pO+7hG)A (4.63)
v

si se aplica in punctul de coordonatele:

XC:XG+Q;YC =Y, + Iy (4.64)
YA Y, A
Sau
Pyt Y
0 s ) Yo (4.64")
Dot Vh: ) y;A

Aplicatie: Asezarea lonjeroanelor egal incadrcate pe stavile plane
verticale, dreptunghiulare se poate solutiona analitic, grafoanalitic si grafic.

Se considerd o stavild, cu dimensiunile bxH si se propune ca forta
hidrostatica sa fie preluatd de n lonjeroane.
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a. Solutia analitica

: . 1 .
Forta hidrostatica F =7/hGA=57/H b se repartizeaza celor n

lonjeroane, fiecare preluand f =-—=— yH, . Diagrama presiunilor se divide
n

in n parti egale, delimitate de adancimile A;...,hy,.., h,, 1ar la cotele z;...,2x,..., 2,

ale centrelor de greutate ale acestor suprafete vor fi plasate lonjeroanele
(fig. 4.25).

N A
N N
= 1
—
-
= N
an -1 §: N
— 1
/
/ K
/ — |
/
/ A
/ o

/

Fig. 4.25. Schema pentru pozitionarea pe cale analitica a lonjeroanelor

Prima adancime de Tmpartire a diagramei de presiune rezulta din:

yhib  yH’b _
2 2n

nf:
n

A doua dancime rezulta din:

f

sau

yhib  yh'b _ e AH’b
2 2 2n
Sau
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2
h,=H,|—
n
Procedand in mod analog se ajunge la relatia de recurenta
b =H, |~ 4.65)
n

Adancimea centrului de greutate a acestor suprafete de egala marime
(din diagrama de presiune) fatd de planul de apa rezulta din:

2[ h_h
==l (h. —h _ k1T 4.66
4 3_( K K—l) hK1+hK:| ( )
Sau
z, :g:khk —(k-1)h,_, | (4.66")

b. Solutia grafo-analitica

Cu variabila he [O, H ] , prin reprezentarea graficad se construieste curba

fortei hidrostatice F = yh’ b in coordonatele (F, h), originea sistemului fiind Tn
v
planul de apa (fig. 4.26).

N 4 0 ‘

hs
h2

h4
I
z3 -
|
4‘4 .
|

00 250 F(KN)
| -

|

|

|

|

|

|

|

Fig. 4.26. Solutia grafo-analitica de asezare a lonjeroanelor
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Se Tmparte grafic forta totald la numarul lonjeroanelor, iar verticalele
duse de aici pana la curba F(h), apoi orizontalele din aceste puncte, impart
diagrama de presiune 1n suprafete egale. Verticala ridicatd de la jumatatea
fiecarui interval de forta f pana la curba F(h), apoi orizontalele duse spre stavila
din aceste puncte, definesc locul de pozare a lonjeroanelor. Reprezentarile
grafice se fac la scard; marimea graficului influenteaza direct precizia
rezultatelor.

c. Solutia grafica a problemei cere reprezentdri grafice la scara
(a Tnaltimii stavilei) si constructia cu acuratete a desenului (fig. 4.27).

. A
/ N
// S 2 Lh \
e
/ 7777§7 7,?7777 772' 1”' 2"
—
—t— ) )
773 [E——
\\7%_< 77777 = 414" 4™

4

Fig. 4.27. Solutia grafica de asezare a lonjeroanelor

Se duce un semicerc cu diametrul D = H, iar acesta se imparte (grafic)
intr-un numar de parti egal cu numarul lonjeroanelor. Din punctele 17, 2°... se
ridicd perpendiculare pe diametrul AB pana la intersectia cu semicercul (pct.
1",2",...). Cu piciorul compasuluiin A din /",2",... se descriu arce de cerc pana
la diametrul AB. Intersectia acestor arce cu segmentul AB defineste punctele
1", 2";... de unde orizontalele duse la epura presiunii imparte aceasta in
suprafete egale. Demonstratia celor descrise este o problema simpla de
geometrie. Mai departe, tot grafic, se gaseste centrul de greutate a suprafetelor
de egald marime (un triunghi, celelalte trapeze).

4.4.2. Forta hidrostatica pe suprafete curbe deschise.

La suprafete curbe oarecare multimea fortelor elementare se reduce la
trei forte neconcurente (sau la o forta si un moment) si nu la o rezultanta unica.
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Se urmareste determinarea acestor forte si a coordonatelor centrelor lor de
aplicare.

Se considera o suprafata A, de forma oarecare, asupra careia actioneaza
un lichid in repaus avand greutatea specifica y. Suprafata este raportata la un
sistem de referinta cartezian oxyz. Axa h =—z, are originea in planul de apa,
astfel ca adancimea unui punct sd fie pozitiva (fig. 4.28). Se lucreaza in
presiuni relative, cu presiunea de referinta cea de la suprafata lichidului.

X

-

>
@]
7

hGAy

Fig. 4.28. Forta hidrostatica pe suprafate curbe

a. Calculul fortelor

Se imparte suprafata curba A in suprafete elementare dA asa de mici ca
pe acestea sd putem considera presiunea constantd. Pe fiecare suprafatd
elementara dA actioneaza cate o forta elementara dF, normala pe suprafata
considerata. Suprafata fiind curba, de forma oarecare, fortele elementare se
reduc la trei forte neconcurente (numai in cazuri particulare se reduce campul
de fortd la rezultanta unica).

Forta elementara dF se descompune dupa axele de coordonate, deci:

d_F = ;de + } dFy+ l; dFz 4.67)
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ceea ce reprezintd trei sisteme de forte elementare paralele. Fiecare dintre
acestea se reduce la rezultanta unica

Fx=[dFx;Fy=[dFy;Fz=[dF: (4.68)
A A A

Stiind forta elementara d F= pa =Yh dA a cirei proiectii dupa axele
de coordonate sunt:

dFx=dF cos(dF,x)=yhcos (dF, x)

dFy =dF cos(dF,y)=yhdAcos(dF,y) (4.69)

dFz =dF cos(dF,z)= yhdAcos(dF,z)

L ——

unde (dF,x),(dF,y),(dF,z) reprezintd unghiurile formate de forta

dF cu axele de coordonate. Stiind ca dF este normali la dA, rezulta ca

dAcos(dF, x) reprezintd proiectia suprafetei dA pe planul x=0, asadar

dA cos @7\,)0 =dAx
dAcos (dF, y) = dAy (4.79)
dA cos wlF/’,\z) =dAz

si sistemul (4.69) devine

dFx = yhdA,
dFy = yhdA, (4.69")
dFz = yhdA.

Insumarea proiectiei fortelor elementare determind componentele fortei
hidrostatice Fx, Fy si Fz, care actioneazad pe suprafata A, drept niste forte
hidrostatice ce actioneaza pe suprafete plane (proiectiile suprafetei A in
planurile sistemului de coordonate considerat):
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Fx= J dFx = 7/_[ hdAx=yS, = }/hGAXAx
Ax Ax

Fy= j dFy =y j hdAy = ¥S,, = 7h, Ay (4.70)

Ay Ay

FZ:J'dFZ:Q/J.hdAz=7J.dW=7W
e Az Az

Primele doua integrale sunt momente statice iar a treia un volum.
Componentele orizontale ale fortei hidrostatice sunt produsul intre greutatea
specifica a lichidului si momentul static al proiectiei suprafetei curbe in
planurile de proiectie, luate fatd de axa orizontala a sistemului de coordonate
din planul considerat. Componenta F, nu se poate integra ca moment static,
deoarece suprafata Az este cuprinsa in planul h =0 si toate punctele sale au cota
nuld. Integrala respectiva reprezintd un volum numit corp de presiune. Sub
aceasta denumire se infelege volumul cuprins intre suprafata curba data (ca
bazd inferioard), proiectia ei in planul de apd (ca bazd superioard) si
generatoarele de proiectie.

Cele mentionate sunt valabile suprafetelor curbe simple, suprafete pe
care orice dreapta verticala intersecteaza o singura data.

b. Calculul coordonatelor centrelor de aplicare ale fortelor

Forta Fx este paralela cu OX si intersecteaza Ax in Cx, Fy are centrul de
aplicare in Cy si Fzin Cz. Determinarea coordonatelor punctelor Cx, Cy, Cz
utilizeaza teorema momentelor (Varignon), astfel:
- pentru Cx(ycy,hey) avem

Y. Fx= j ydFx

Ax

he,Fx = | hdF,
Ax

de unde rezulta:
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A
7£yhd Y1 h(Ax)
ny= =
h. A h. A
?/Gx X Gx X (472)
7j W dAx
y = _1 (Ax)
@ yh,Ax  h,Ax

- dupad un calcul asemanator, pentru C, (hcy,hcy ), se obtine:

I h(Ay I (Ay
Xey = (—) e, = (—) 4.73)
hGyAy hGyAy
- coordonatele punctului Cz corespund centrului de greutate al corpului

de presiune.

Observatii

1. In cazul unor suprafete curbe particulare sistemul fortelor elementare
se reduce la rezultantd unica. De exemplu, daca suprafata curba este o portiune
oarecare a unei sfere, suporturile tuturor fortelor elementare trec prin centrul
sferei, deci sunt concurente si admit o rezultantd unica. Daca suprafata curba
este simetrica fatd de un plan vertical, fortele hidrostatice elementare doua céte
doud au o rezultanta in planul de simetrie, deci sistemul de forte elementare se
reduce la forte coplanare, concurente, admit o rezultanta unicd. Astfel de
suprafete curbe sunt cele generate de deplasarea paraleld a unei drepte pe o
curba suport oarecare -suprafetele cilindrice (fig. 4.29). Forta hidrostatica F'in
asemenea cazuri are doud componente - una orizontald Fo i una verticala Fv —

rezultind F*> = F’0+ F’*v, cu directia fatd de orizontal

v A . r Az
e e
- F } | - F } \C =
° *\C = y /4 ’
| “ %} | “ % }
\ A T i
a

Fig. 4.29. Forta hidrostatica pe suprafete curbe cu plan de simetrie vertical
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In mod asemanitor poate fi pusd problema cind planul de simetrie este
orizontal, rezultind doua componente (dupd axa x si y) a fortei hidrostatice
(fig. 4.30).

/
Fig. 4.30. Forta hidrostaticd pe
{ X suprafete curbe cu plan de simetrie
0 Hi _— .
| orizontal

2. Definitia volumului corpului de presiune W nu implicd existenta
efectiva a lichidului deasupra curbe (ex. fig. 4.29. ¢). Volumul W se defineste
ca cel cuprins ntre suprafetei suprafata curba si proiectia ei in planul de apa
(prelungit virtual).

3. In cazul suprafetelor compuse, acestea intdi se descompun in
suprafete simple si pentru fiecare in parte se calculeaza corpul de presiune
(implicit forta verticald) si forta orizontala, care apoi se aduna vectorial (se
construieste poligonul fortelor pentru aflarea rezultanter).

4.4.3. Forta hidrostatica pe suprafete inchise

Forta hidrostaticd pe suprafete Tnchise inseamnd evaluarea actiunii
lichidului asupra unui corp solid cufundat complet in acest lichid, care este
exprimata de teorema lui Arhimede.

Un lichid greu, aflat in repaus, exercita asupra unui corp solid
cufundat in el o forta verticala, ascendenta a carei intensitate este egala cu
greutatea lichidului dezlocuit.
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Se considera un corp solid cu greutatea specifica y si volum W
(greutatea G) cufundat total Intr-un lichid in repaus (fig. 4.31).

X

0 ‘ —

¥ i,i © :/ S Fig.4.31.Forta
3 B hidrostatica pe

suprafete inchise

o
e
z2

Forma este astfel aleasa Tncat o verticald oarecare intilneste suprafata
laterald a corpului in cel mult doud puncte. Asupra unui corp actioneaza, in
afara greutdtii proprii, forta hidrostaticd F, cu componentele Fx, Fy si Fz.
Componentele orizontale Fx si Fy sunt nule, deoarece proiectiile orizontale ale
fortelor sunt, doua cate doud, egale si de sens contrar. Asadar se calculeaza
doar componenta verticald. Pentru a afla Fz se imparte corpul in paralelipipede
elementare verticale, care in partea lor inferioara si superioara sunt limitate de
elemente de suprafatd dA; si dA,. Acestea sunt suficient de mici pentru a
admite pe ele o distribuire uniforma a presiunii. Notand cu z; si z, adancimile
centrelor de greutate ale lui dA; si dA;, fatd de nivelul liber al lichidului, se
poate scrie:

dF, = p,dA, = (po 7z )dAl

4.74)
dF, = p,dA ,= (po + 7Z2)dA2

Proiectiile acestor forte pe verticala sunt:

L —

(dFl)Z =(po+7z)dA cos(dF,,z) =(p, + 7z )dAz
(sz)Z = (po +}/z2)dA2 COS(sz,Z) = (p0 + 7zz)dAz
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Rezultanta se obtine prin scaderea relatiilor
dFz=(dR), ~(dF,),=~(2,~ 2 )dAz=~ydW (4.75)
Dupa integrare rezulta forta

Fz= —7’_[(Z2 — 2, )JdW =—yW (4.76)

Forta hidrostatica pe suprafete inchise (forta arhimedicd) are valoarea greutatii
lichidului dezlocuit.

Legea lui Arhimede se poate aplica corpurilor la care toata suprafata
corpului de sub nivelul liber este in contact cu lichidul. Daca corpul imersat
este rigid rezultanta F’z se aplica in centrul de greutate C al volumului de lichid
dezlocuit.

Conditiile de plutire

a) Daca asupra corpului cufundat actioneaza numai Fz si greutatea

proprie G corpul raiméne in repaus la orice adancime daca fortele Fz si G au
acelasi suport si satisfac conditia Fz + G =0. Este cazul plutirii indiferente.
Tinand seama 1nsa de variatia densitatii cu adancimea, acest echilibru este
stabil pentru o anumita adancime (pe aceasta se bazeaza teoria submarinelor si
batiscafelor).

b) Daca Fz<G, corpul coboara pe verticala pana la fund, sprijinindu-se
pe acesta.

c¢) Daca Fz>G, corpul urca pe verticala si iese partial din lichid, trecand
la conditia plutirii de suprafata. Daca o parte a unui solid este imersata Intr-
un lichid de densitate p;. iar restul intr-un alt lichid de densitate p; (fig. 4.32),
rezulta:

Fz=pgW +p,gW, =yW, +p,W, (4.77)

in care W; si W, sunt volumele partilor imersate in cele doua lichide. Daca la
partea superioara este un gaz, corpul satisface conditiile plutirii de suprafata si
se numeste plutitor. Neglijand densitatea gazului ecuatia (4.77) se
particularizeaza in (4.76).
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Fig. 4.32. Corp cufundat in
doud lichide imiscibile de
densitati diferite.

Observatii. La aplicatiile practice ale fortelor hidrostatice trebuie avut
in vedere cd, dupa caz, se foloseste forta hidrostatica rezultanta sau Incarcarea
efectiva data de presiune.

4.5. Stabilitatea echilibrului corpurilor plutitoare

Un corp rigid care lasat liber se scufunda partial in lichid se numeste
plutitor. Pentru un plutitor se indeplineste conditia:

G=yW. =rW, (4.78)

care s-a obtinut prin particularizarea ecuatiei (4.77) - pentru y; =0 si egalarea sa
cu greutatea corpului. Relatia (4.78) este de fapt conditia plutirii de suprafata,
greutatea specificd medie a rigidului este inferioara greutatii specifice medii ale
fluidului.

4.5.1. Notiuni asupra plutitorilor

Principalele elemente hidraulice ale unui plutitor corespund fig. 4.33.
Volumul de lichid dezlocuit este carena, iar centrul de greutate al acestui
volum este centrul de careni C. In acest punct C actioneaza forta arhimedica.
In diferite pozitii de plutire (inclinatii ale plutitorului) volumul de lichid
dezlocuit este identic si poartd numele de izocarene. Prin deplasament se



126 Bartha losif, Javgureanu Vasile

intelege greutatea volumului de lichid dezlocuit. Linia de plutire este linia de
intersectie dintre suprafata laterala a plutitorului si planul de plutire. Aria de
plutire este figura plana marginita de linia de plutire. Axa de plutire verticala
este axa care trece prin centrul de carena si centrul de greutate ai plutitorului;
are pozitie verticald sau se poate inclina impreuna cu plutitorul. Axa
longitudinala de plutire este dreapta orizontald ce trece prin centrul de
greutate ai ariei de plutire in lungul plutitorului. Rotirile oscilatorii ale
plutitorului in jurul acestui ax definesc ruliul. Axa transversala de plutire
este axa normala pe axa longitudinala si verticala; trece prin centrul de greutate
al ariei de plutire. Oscilatia plutitorului Tn jurul acestui ax este tangajul.
Adancimea maxima de cufundare a plutitorului este pescajul.

: a-—* &
Arie de o= IN e &JQ ™
. 9 S
plutire V= S
IR 'ﬁ\%
< > / O

hC
-

hp (pescaj)

Fig. 4.33. Elementele plutitorului

Considerand un plutitor scos din pozitia de echilibru, inclinat cu un
unghi 6, se constatd ca centrul de greutate G ramane neschimbat, Tnsa centrul
de carend se modificd, deplasindu-se din C in C' (fig. 4.34). Punctul de
intersectie a suportului fortei arhimedice (aplicat in C ) cu axa OZ determina
punctul M, denumit metacentru. Acest punct este analog cu un punct imaginar

de suspendare a plutitorului. Distanta MC = p este raza metacentrica,

MC = h, distanta metacentrica, iar CG = ¢ excentricitatea.
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Stabilitatea plutitorilor este determinata de pozitia punctelor M, C 51 G
pe axa z. Marimea distantei, respectiv a razei metacentrice este in functie de
axul in jurul cdruia s-a scos din echilibrul plutitorul, astfel se distinge:
metacentrul de ruliu, cand plutitorul oscileaza in jurul axei y si metacentru
de tangaj, cand plutitorul oscileaza in jurul axei x.

Fig. 4.34. Schema sectiunii plutitorului dezechilibrat
4.5.2. Teoremele plutirii de suprafata

Plutitorii deseori sunt scosi din pozitia de echilibru. Prin stabilitatea lor
se Tntelege capacitatea lor de a restabili pozitia de echilibru, de a se redresa.
Abordarea stabilitdtii plutirii reclama demonstarea celor trei teoreme ale
plutirii.

Teorema I-a (teorema lui Lacroix). Dreptele de intersectie ale
planurilor de plutire trec prin centrul de greutate al ariei de plutire.

Se presupune cd un plutitor rigid are o noua pozitie de plutire, apropiata
de cea normala. Virtual se considera plutitorul fix si planul de plutire inclinat
cu unghiul 6 (fig. 4.35). Intersectia celor doua planuri de plutire are loc dupa
axay.

Carenele KOHN si K'OH'N sunt egale, deci si volumele KOK' st HOH'
sunt egale. Se observa ca
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Woon = I xtg@dA

o (4.79)
Wyo = [ (~xtg8)dA
OK

Suma algebrica a celor doua volume este nula, rezultand:

tg0 j di+zg<9j xdA =0
OH OK

sau
[ xdA=S,=x,A4=0 (4.80)

HOK

p
hm
\

hy,
Sing

Fig. 4.35. Schema de calcul al plutitorului

Momentul static S, exprimat fata de abscisa centrului de greutate arata
ca x; = 0, dect linia de intersectie a planurilor de plutire (oy) trece prin centrul

de greutate al ariei de plutire.
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Teorema II-a (teorema lui Dupin). Planul tangent intr-un punct C la
suprafata centrelor de carena este paralel cu planul de plutire corespunzator.

Se considerda schema din fig. 4.35 unde planului de plutire KOH 1i
corespunde centrul de carena C si alt plan de plutire K'OH’, infinit apropiat de
cel anterior, cu centrul de carend C'. Trebuie demonstrat ca planul tangent la
suprafata centrelor de carend in C este paralel cu planul KOH. Intrucit
Weomw = Weonn-rezultaca Wy,.. = W,,... Se noteaza centrele de greutate a

volumelor Wyop cu G s1i Wgok cu Gy', respectiv a volumului Wgopnk cu Gy

Plutirii cu planul de plutire KOH corespunde volumul carenei cu
_ A : ’" - :

W =Wyomnk T Wops-» nsa YW, s€ aplica G"'y, YWonn' In Gy, iar

Ce G,G," astfel Incat

CGI — 7WK0H'NK
CGln WOHH " (4.81)

In mod analog se demonstreaza pentru planul de plutire K'OH' pentru
care forta ¥ w oy S€ aplica tot in G"';, 1ar forta ¥ Wy, In G';, iar forta

totald ¥ Wy, vc 1 C'e GG, , rezultand

c'G’ — W o'k
CG" Work (4.82)

Egalarea relatiilor (4.81) si (4.82) conduce la

CG, C'G,

CG "1 C IG "1

(4.83)

deci C'C||GG", st la limita CC reprezintd planul tangent la suprafata
centrelor de carena in C care devine paralel la planul de plutire KOH spre care
tinde G1IOG1 .

Teorema IlI-a (teorema metacentrului). La inclinari mici ale unui
plutitor fata de pozitia normala de plutire raza metacentrica este cdtul
momentului de inertie al ariei de plutire fata de axa de care s-a dezechilibrat
plutitorul gi volumul carenei.
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In pozitie normala de plutire forta arhimedicid Fz este normald pe
suprafata KOH de plutire, se aplica in C si este pe acelasi suport cu greutatea

G (axa OZ) si nu dd moment. In pozitia Inclinata cu unghiul 0 centrul carenei
se deplaseaza in C (fig. 4.35), Fz este normal pe planul de plutire K'OH".
Greutatea se aplica tot Tn G. La noua pozitie de plutire carena scade cu volumul

Whror (in centrul de greutate G'; actioneaza forta Q, orientata in jos) si creste
cu volumul Wgopk- (o fortda arhimedica cu centrul de aplicare in G'; si marimea

Q' ). Cuplul fortelor QQ' este echivalent cu momentul produs de deplasarea lui
Fzdin C1in C', deci:

Fz-CC':jde 480

Insa Fz=yW si dQ = yxbtgOdx = yxtg@dA ~ yx0dA (pentru unghiuri
mici 1g@ ~ @) , deci

YWCC'= 0 j X (4.85)
sau L
c«Lh (4.86)
o W

unde: Iy este momentul de inertie al ariei de plutire fata de axa oy. Pentru

unghiuri mici la centru se poate inlocui coarda CC' cu arcul CC', care, la
randul sau, se exprima fatd de raza metacentrica p

CC'~CC'= yolo
devenind

Iy
= 4.87
P W (4.87)

Geometric se obtine distanta metacentrica

Iy
h =pte=——*e¢ 4.88
=P W (4.88)
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Raza sau distanta metacentrica se poate calcula pentru scoaterea din
echilibru al plutitorului dupa orice ax din planul de plutire. Importanta practica
insemnata are distantd metacentrica minima.

4.5.3. Stabilitatea plutirii

Pozitia metacentrului fatda de centrul de greutate al plutitorului
determina stabilitatea plutirii.

1. Cand M este deasupra lui G, deci distanta metacentrica pozitiva,
h,,>0, plutirea este stabila. Daca plutitorul este scos din echilibru conditia de

plutire Fz=G= YW se respectd; carena 1si modificd succesiv forma si,
implicit, centrul sau C. Plutitorul este supus astfel unui cuplu al fortelor

paralele si de sens contrar Fz si G . Acest cuplu tinde sa redreseze plutitorul,
deci plutirea este stabila.
2. Cand M se confunda cu G, hy, =0 si plutirea este indiferenta. Nu

apare cuplul fortelor G s Fz, ele anulandu-se pentru orice pozitie a
plutitorului.
3. Cand M se gaseste sub G, h,,<0, plutirea este instabila, orice mica

dezechilibrare a plutitorului fata de pozitia de echilibru instabil (cand G si Fz,
sunt pe acelasi suport) conduce la rasturnarea acestuia, modalitate prin care
tinde la o plutire stabila.

In calculele de stabilitate se cautd determinarea distantei metacentrice
minime, ce se obtine prin gasirea axului din planul de plutire fata de care aria
de plutire admite moment de inertie minim si fata de care se dezechilibreaza
plutitorul.

Pentru plutitori este caracteristic metacentrul de ruliu (micul
metacentru) si metacentrul de tangaj (marele metacentru).

In cazul vaselor distanta metacentrica este impusad de destinatia lor,
astfel:

- la vasele rapide h,,=0,3...0,7 m;
- la vase cu panza h,, = 1,0... 1,4 m;
- la vase de razboi h,,=0,8...1,2 m.
Determinarea experimentala a distantei metacentrice. Pentru un

plutitor cu greutatea G si a centrului de greutate G cunoscut se poate determina
distanta metacentrica prin deplasarea unei greutati Q in planul de plutire si
masurarea cu un pendul al inclinarii vasului (fig. 4.36). Procedeul este aplicabil
pentru 6 <5°
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Fig. 4.36. Schema
— determindrii experimentale a
distantei metacentrice

Greutatea Q deplaseazi centrul de greutate in G respectiv pendulul de

lungime / se deplaseaza cu y, rezultand 8 = arctg % :

Momentul fortei G este analog cu momentul generat de é, deci

G-h, tg0=0-x
hﬂ’l: Q.x
G186 (4.89)

4.5.4. Oscilatiile plutitorilor

Plutitorii pot efectua oscilatii pe verticald sau de rotatie in jurul unui ax.

1. Oscilatia plutitorilor pe verticala. Un plutitor cufundat intr-un
lichid 1n repaus si lasat liber intr-o pozitie in care greutatea sa G este mai mica
decat greutatea lichidului dezlocuit (cufundarea fortatd) va urca spre pozitia
normala de plutire. Plutitorul insa, ajuns 1n aceasta pozitie, 1si continud drumul
datorita inertiei si va executa oscilatii verticale in jurul pozitiei normale de
plutire (fig. 4.37).
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dp———— 73
f | f Fig. 4.37. Oscilatia plutitorului
Vo | ¥  pe verticald

|

3p—————————— 3

2 2

A E— -
|

Daca plutitorul are sectiunea orizontala constantd de marime A si
indltimea carenei suplimentare la un moment dat este z, ecuatia miscarii va fi:

G zd’

(masa x acceleratia = deplasament suplimentar).

Notand & =, /% se obtine:

2
Z—dz +k?z=0

dt (4.91)
care este ecuatia miscarii oscilatorii armonice, cu solutia generald

z=C, coskt+C,sinkt (4.92)

Constantele rezultd din conditiille de margine aplicate ecuatiei
(momentul zero se ia cand plutitorul trece prin pozitia de echilibru):
-pentru t=0, z=0 si rezulta C,=0;

-pentru t=0, v=v, = it , deci & _ C,kcoskt si C, = % )

dt dt
respectiv
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Z =Esinkt=v0 G sin\/yAgt
k yAg G

: D : 27 G
Perioada miscarii neamortizate este T =— =27 |[—.
k YAg

In realitate oscilatiile se amortizeaza 1n timp datoritd vascozitatii
lichidului.

2. Oscilatiile plutitorului in jurul unui ax orizontal. Aplicarea unei
forte excentrice unui plutitor pe o durata scurta produce oscilatii ale acestuia Tn
jurul unei axe orizontale. Daca plutitorul se inclina cu unghiul 6 va apare un
cuplu de redresare (fig. 4.38) cu momentul

M =-Gh, sin6 (4.95)

cdruia i se opune momentul fortelor de inertie

d’t (4.96)

unde [y este momentul de inertie polar al plutititorului fata de centrul de
greutate ([, = j r-dm).

hm

Fig. 4.38. Oscilatia plutitorului in jurul axului orizontal
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In urma egaldrii celor doud momente se obtine:

2
h
d ;9 + Gh, 6=0
a1, 4.97)
care, cu notatia k = Gh, , devine:
0
2
d f +k’°60=0
t (4.98)
identica formal cu (4.91). Solutia generala a ecuatiei este
Q =Ccoskt + C,sinkt (4.99)

Conditiile de margine definesc constantele de integrare; momentul t=0
se considera cand plutitorul trece n dreptul pozitiei normale de plutire, cu 6=0
S1 W=Wy:

- pentru ¢t=0 si 6=0 rezulta C,=0;
-pentrut =0s1 df/dt=w, =C,kcoskt rezulta C, =, / k .
Ecuatia oscilatiei plutitorului capata forma:

0 =, /s sin Gh, t (4.100)
Gh, I,
cu perioada
7227 o | Lo 4.101)
k Gh

Datorita vascozitatii lichidului oscilatiile plutitorului se amortizeaza in timp.
4.6. Aplicatii

4.1. Cricul hidraulic din fig. 4.2. trebuie sa dezvolte o forta P = 500kN.
Cunoscand diametrul pistonului mic d=1cm, a pistonului mare D = [0cm,
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bratele parghiei de actionare b=5cm, a=0,8m si randamentul cricului n =0,95 sa
se determine forta care trebuie aplicata parghiei si presiunea din lichid.

Rezolvare: Se accepta legea lui Pascal, deci presiunea din cric este constanta.
Pentru a avea forta P la pistonul mare este nevoie de presiunea p din lichid

_ 2
p=4P/7D care, la rdndul ei dezvolta forta I asupra pistonului mic:

7d> d\
= :P _—
g 7 (Dj

Din ecuatia de moment, scrisd parghiei fata de punctul O, rezulta
2
F P
1+4 142\D
b b

Considerand randamentul cricului se obtine

2 3 2
o P (%j _ 500 1(())8 (0(,)0;} _300.6N
77(1+aj 0,95 142> |V %
b 0,05

4.2. Un vas umplut cu apa pe 9/10 din inaltimea sa este prevazut cu un
orificiu la partea superioara (fig. 4.39). Se astupa orificiul si se rastoarna vasul
cu orificiul 1n jos care se destupa, o parte din lichid scurgandu-se din vas. La un
moment dat scurgerea Inceteaza. Sa se determine indltimea coloanei de lichid
din vas si presiunea la nivelul liber.

] ® ‘P L
-y r b r

= st 3
[ ] S| | P ] S
[ S

Fig. 4.39. Schema pentru calculul lui p si x
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Rezolvare: Presiunea in gaz din fig. 4.39. b deasupra lichidului este p,

deci p, = p+ yx. Presupunem o transformare izoterma a gazului din vas,

pw,=pw,incare W, =A-0,1-h si W=A(h—x).

w, 0l1-h

W Pa h—x

relatie, obtinand o ecuatie de gradul doi in x:
x*=(h=p,/y)x+09hp, /y=0

Acesta are solutia

2
h+Pat /h2—1,6hp“+(P“]
y y 7y

2
apoi din (1) rezultad presiunea la suprafata lichidului.

Se observa ca p=p, (1) care se inlocuieste in prima

X2 =

4.3. Presiunea apei intr-un rezervor se masoara cu un manometru cu
rezervor (fig. 4.40). La cuplarea manometrului la punctul A nivelul mercurului
coboara 1n rezervor si urca in tub. Sa se deduca formula de calcul a presiunii
manometrice Tn punctul A si sd se exprime aceasta in coloana apa. Se cunosc
Po, Ho, h, D SI d.

ffffff Fig. 4.40. Manometru
= Ccu rezervor

Ah
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Rezolvare: Se exprima presiunea in punctul A scriind ecuatiile
hidrostaticii lichidului din manometru: p, = p, + ¥, (h+Ah) -y, (H,—Ah).

2 2
Inaltimea Ah se exprima pe baza egalitatii volumelor E4 h= 7[4 Ah sau

Ah=(d /D) h.

Presiunea p4 1n presiuni manometrice (pp=0) devine:

d’ d’
pAm = }/th(l-l_F]_ya (HO _hﬁj

respectiv exprimat in inaltime coloana apa
2 2
pyo=Pom | Ty 4 4y
v, v, D D

4.4. Conform unora din ipotezele cosmogonice planeta noastra s-a
format prin rotirea unei mase fluide in jurul unei axe proprii (axa polilor);
asupra masei exercitandu-se forte centrale de atractie-gravitationala (fig. 4.41).
Sa se determine forma de echilibru relativ al Pamantului (prin racire substanta
lichida s-a separat de atmosfera).

Fig. 4.41. Echilibrul relativ al
Pamantului in formare

Rezolvare: Axa de rotatie este OZ, iar planul XOY este planul
ecuatorului. O particula de coordonate (XYZ) este actionata de forta
gravitationald (pentru masa
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unitara) F=—k-r si forta centrifugald (tot pentru masa unitara) FL =w'r'.
Proiectiile fortelor specifice dupa cele trei axe de coordonate sunt:
Fx=—kx+a’x
Fy=—ky+ay
Fz=—kz

Suprafata libera-echipotentiala, izobara (de separatie a doua fluide) -
este

(k-@) x-dx+(k-&) y-dy+k-z:dz=0

care prin integrare devine

2
k‘z‘” (¢ +52) 452 =

ceea ce reprezinta un elipsoid de revolutie-geoid.

k

4.5. Un stavilar clapeta cu contragreutate (fig. 4.42) retine apa pe un
canal de sectiune dreptunghiulara. Sa se determine marimea contragreutatii P,
daca la nivelul H stavilarul trebuie sa se deschida. Se cunosc B; a; G; a; bsivy.
In punctele A si D sunt articulatii fixe, iar in B si C mobile. Se neglijeaza
frecarile.

xG

xP

Fig. 4.42. Stavilar clapeta
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Rezolvare: Conditia de echilibru pentru limita de adancime H este
M(A)=0.
F H,_hf +G-x,+T x, =0,
sin o
iar a parghiei M(D) =0
P-a-T-b=0

p=_2 (F H,_hc +G-x6j
X, -a sin o

deci

Marimile din ecuatie sunt:
H’B H H 2
4 s Xg = X, = sh. =—H
2 g rgo 3
Dupa inlocuirile necesare se obtine

3
P:btga(yHB+G Hj

F =

a-H \ 6sina  2go

4.6. Sa se determine grosimea "e" a peretelui unui rezervor cilindric si a
altuia sferic stiind diametrul D si efortul unitar admis in perete o, (fig. 4.43).

Asupra lor actioneaza gaz cu presiunea p.

Fig. 4.43. Determinarea grosimii peretilor curbi ai rezervoarelor

Rezolvare: Rezervoarele continand gaz sunt supuse la presiune interna
constantd. Se sectioneaza imaginar rezervoarele cu un plan meridional,
influenta jumatatilor indepartate fiind inlocuite de forte.
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=A

a. In cazul cilindrului rezultd A, =D-L si A ,

ox oy SI avem
fortele

F, =p-D-LF, =F, =0
Forta F, este preluatd de fora dezvoltata la eforturile de tensiune din

perete 20 e.L, deci

D e
p-D-L=2-0-e.-L sau e, = 127— (formula cazanelor cilindrice)
o

b. In cazul sferei rezulta

D2
F,=2=L

4
F[’X=pr=0

forta ce este preluata de eforturile de tensiune dezvoltate in perete 7-D e, -0,
2
deci

D :
p=rm-D-e -0, sau e, = f— (formula cazanelor sferice).
o

a

4.7. Sa se determine forta hidrostaticd exercitata asupra suprafetei
semisferice din fig. 4.44.

— Az Az o

—~
X

4%‘1_1_17\‘1_\‘17\4
AN
A

Fx

I
|
\y
/
// /F
yam!
\ &

Fig. 4.44. Semisfefa in lichid greu
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Rezolvare: Componenta orizontala a fortei hidrostatice este
Fx=yh A, = yh,wR’sin 6 . Pentru componenta verticala se stabileste corpul

de presiune, descompunandu-i suprafata in suprafete simple. Cele doua corpuri
de presiune (hasurate vertical orizontal) dau forte de semn contrar, deci se scad.
Corpul de presiune este volumi hasurat numai pe verticala, reprezentand:

F =yW= }/|:(7'[R2 Ccos G)hG +%gﬂR3} = YR’ (%R + hy, cos 9)
Rezultanta fortei hidrostatice trece prin O;.

4.8. Sa se dimensioneze areometrul din fig. 4.45 pentru a masura in
ecartul de densitdti p €[ p,;,+ P | €and toleranta relativi este &, , iar eroarea

absoltd maxima de masurare a cufundarii Ah. Se va determina si marimea unei
diviziuni pe scala densimetrului. Se mai cunosc D si L.

M
P min
1 p N
- t
'g - . . . . .
olrd Fig. 4.45. Dimensionarea densimetrului
! Tl
“ /\ P max
--J \\DJ
!
Rezolvare: Conform legii lui Arhimede greutatea lichidului dezlocuit
este G=mg=pg%(D2L+d2h)
sau

_ 4m
P (DL +d%h)
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ceea ce aratd o dependenta hiperbolica intre densitate si scufundare. Imersia &
este variabild, necunoscute fiind m, d (constante) si A=/ pentru ecartul de
densitati impus.

Relatia anterioard se particularizeaza pentru p_. st p_ .

P = 4dm
" DL
o = 4m
"™ z(D’L+d’l)
P DL

din care se obtine m = si [, la care se adaugd o a treia ecuatie din

teoria erorii masuratorilor indirecte:

4dm

dp a 7Z'(D2L+d2h) dh
P = P B 4m T DY
z(D*L+dh) (dj L+h

Eroarea relativd a densitatii este maxima pentru ~=0 si este egala cu
toleranta, obtinindu-se
dpD’L
dh

Cantitatea de sub radical totdeauna este pozitiva (D>0; L>0) fiindca
dh<0 corespunde Jdp >0 si invers.

Avand d si m din ecuatia densitatii minime rezulta

jAm- P.. TD’L
prnin ﬂ'd ’
Intre p_. si p__ cupasul Ap suntnecesare
n= p max__ p min
Ap
diviziuni, deci o diviziune are marimea
[
ldiv =

4.9. Se considera o prisma dreapta de sectiune patratd cu latura b,
lungimea L, omogena si de densitate p;. Sa se studieze stabilitatea echilibrului
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prismului cand aceasta pluteste la suprafata unui lichid de densitate p > p,,iar

muchiile sale laterale sunt orizontale (fig. 4.46).

Rezolvare: Existd doua pozitii de repaus, adica doua pozitii in care
centrul de greutate G si centrul carenei sunt pe aceeasi verticala. La ambele G
este deasupra lui C, deci echilibrul este stabil numai daca #,,>0.

a. In primul caz (fig. 4.46.a)

_Lb

I :W =bhL;e =%;ngb2 = pghbL = pgW

min

Fig. 4.46. Schema plutirii prismului

Notand P «a , rezulta si conditia de stabilitate devine

yo,
b 2
, =——(6a" —6a+1)>0
2o
Conditia este satisfacuta n afara radacinilor ecuatiei (60{2 — 60 + 1) =0
(0,=0,212 si o, =0,788), deci pentru ¢ <0,212 si a>0,788.
b. In al doilea caz (fig. 4.46.b) se disting doua situatii dupa cum

una sau trei muchii sunt imersate.
b.1. La imersia unei laturi
_ L(2hy’

min

W=Lh*e=——:b==h

Din conditia plutirii
pgb’L=pgh’L, deci h* = ab’
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si

4 V2
h, =b[§\/5—7] >0

Acesta conditie este satisfacuta pentru a >0,281 si are loc pana a <0,5
cand, la limita, trei laturi ajung in imersie.

b.2. Laimersia a trei laturi, notand inalfimea corpului necufundat cu /', rezulta:

n2
O ey Y2,
12 2
\/§b3_(\/§b_2h')h'2

ho= 2 3

C bZ_th

e=h,—h.

Totodata

pigb’L=pg(b*~h"*)L=pgW

de unde
ht=bi(1-a) g w=apr'L

Distanta metacentricd pentru plutire stabila satisface conditia

8/3(1-—a)"” —/2(1-
b (- \/—( a)>0
200

care este valabild pentru & =0,719.

In concluzie, plutirea prismei drepte are loc ca in fig. 4.47.
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| a3 = %
a % ] 9 N~ B
o S @ (e o

a bi b2 a

Fig. 4.47. Conditiile de plutire a unui corp de forma prismei drepte

Pentru intervalul raportului de densitati

ae (0,212;0,281)U(0,719;0,788) plutirea este instabila.
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CAPITOLUL 5
HIDROCINEMATICA (CINEMATICA FLUIDELOR)

Cinematica fluidelor studiaza miscarea acestora fara sa t{ina seama de
fortele care determind miscarea si de transformarile energetice produse. Fiind
luate Tn considerare numai proprietdtile geometrice ale miscarii fluidelor
cinematica este valabila tuturor modelelor de fluid.

Cinematica se bazeaza pe ipoteza continuitatii, deci parametrii
hidraulici sunt functii continui si derivabile Tn raport cu coordonatele punctului
si cu timpul. In aceste ipoteze miscarea unei particule fluide se poate studia ca
pentru miscarea unui punct material din mecanica generala.

5.1. Sisteme de reprezentare in hidrocinematica

Studiul cinematic al miscarii fluidelor constd in determinarea
traiectoriilor, vitezelor si acceleratiilor particulelor de fluid, ceea ce se poate
realiza Tn doud moduri diferite, in functie de sistemul de variabile independente
sau de parametrii care se adopta.

5.1.1. Sistemul Lagrange

In sistemul Lagrange se studiazi miscarea fiecirei particule pe
traiectoria ei, raportati la un sistem de axe fix OXYZ. In acest sistem variabilele
(viteza, presiune, densitate, temperatura, ...) sunt prin definitie atasate particulei
fluide si timpul se scurge.

Se considera un referential fix in care o particula fluida M, la momentul
initial ¢ = #), se gasea in punctul de coordonate (x,,y,,z,)si se miscad pe
traiectoriaer  (fig. 5.1).

In momentul ¢ particula este Tn punctul M (xo, Yoo zo,t), definita prin

l’(xo,yo,zo,t).
Marimile (x,,y,,2,) sunt constante initiale (parametrii de pozitie ai

particulei la momentul ¢ = 7). Orice marime este o functie de pozifia initiala a
particulei si de timp. Se constatd cd 1n sistemul Lagrange variabila
independenta este timpul, celelalte marimi fiind dependente de aceasta:
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r=r(x,, ¥y 2y>1)

= = dr(x,, Yy, 21)
V =V (X, vy 290 t) = 02 Y02 %0

dt

- - d* (X, Ygr 29:1)

0= a(Xy, Yy, 20 1) = ——02 20 %0 (5.1)
dt

P = P(Xy, Vo5 Zgs1)

P =pP(Xy, Vo> Z51)
T=T(xy,yy>29:1)

Se utilizeaza notatia "d" fiindca odata precizata pozitia punctului initial
toate elementele depind numai de timp (traiectoria este unic determinata in
timp).

z)

M(x0,y0,20,10)
S/ T~ Fig. 5.1. Reprezentarea
Q" . “ e . A
A?? ™~ miscarii particulei in
& N M(x0,y0,20,0) sistemul Lagrange

Sistemul Lagrange poate fi comparat cu un film animat. Marimile x, y
si z sunt coordonatele particulei, numite si coordonate substantiale, de aceea
dx, dy s1dz reprezinta proiectiile drumului elementar, iardx / dt =u, dy/dt =v

si dz/dr=w sunt proiectiile vitezei particulei V (u, v, w) in momentul

observatiei.

Pentru masa de fluid cu n particule este necesar a se scrie un numar n de
sisteme de ecuatii de tipul (5.1). Din acest considerent sistemul Lagrange se
utilizeaza numai 1n cazurile cand se studiaza miscarea unor particule de fluid
individualizate.
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5.1.2. Sistemul Euler

In sistemul Euler se studiaza elementele miscrii particulelor care trec,
in momentele ¢, t,,..... in punctul M fix al spatiului definit, in referentialul dat,
prin coordonatele x, y si z. In acest sistem timpul este considerat inghetat, deci
situatia din referential este caracteristica momentului ;. Avand situatia miscarii
la diferite momente succesive, se poate determina miscarea.

In sistemul Euler variabile independente sunt coordonatele punctului
studiat, fix in referential, si timpul. Vectorul de pozitie al punctului studiat este
o variabild dependenta (fig. 5.2):

I_"Z;(X, ¥,2) (5.2)

2 A

—_—O— —

©)

\\\M (%,,2,t) Fig. 5.2. Sistemul de
referinta Euler

o Vi
1Y 9

Tot variabile dependente sunt viteza, acceleratia, presiunea, densitatea,
temperatura. Trebuie mentionat ca, d r/dt esteviteza particulei (substantei) in
punct numai daca d r este drumul elementar al particulei. Deplasarea particulei
0 notam conventional cu 5;

Dr=Dxi+Dyj+Dzk (5.3)

Notatia "D" se refera la deplasarea particulei si Dr se numeste
diferentiala substantiala (fig. 5.3).
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Cunoscand viteza V (l_’, t) , acceleratia particulei in acel punct se afla prin

derivarea totala a vitezei.
Diferentiala vitezei este:
= oV oV vV 9V
dV(x,y,z,t)=—dt +—dx+—dy+—dz 54
(v3, 1) =Jpdi+Zndvt 2 ndy+ o 64

oV : . 5 o, :
unde: > este diferenta directionald a vitezei in punct i
t

oV 9V vV 9V o L
dt+—dx+ 14 dy +—dz este diferentiala directionald a vitezei in punct
ot ox dy 0z
si exprima (pentru ¢ = const) variatia vitezei in jurul punctului dupa un drum

oarecare, care poate fi si diferit de cel al particulei si pentru distinctie se

noteazi cu 8V . In expresia diferentialei vitezei se considera un drum pe
traiectoria particule obtinindu-se diferentiala substantiald, notata cu DV .
DV:a—th+é‘V:a—th+a—VDx+a—VDy+a—VDz (5.5)
ot ot ox dy 0z

_ M (2\ Fig. 5.3. Definirea
Di —>~_ M (t+ At) diferentialei substantiale.
S A£) ~
> s
0 N

In expresia anterioard Dx, Dy si Dz sunt componentele drumului
elementar al particulei.
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Prin impartirea diferentialei substantiale a vitezei la dr se ajunge la
acceleratia

DV _9V Dx 9V Dy oV Dz oV
dt ox dt dy dt 0z dt ot

a(x,y,z,t)= (5.6)

sau

a(x,y,z,t)zaa—‘;+(X7V)\7 (5.7)

- —o\ 5 : e . OV : y
n care (V -V)V este acceleratia convectiva spatiala, iar 5 acceleratia locala.
t

Proiectand ecuatia (5.6) dupa axele de coordonate avem:

a, =—+u—+v—+w— (5.8)
dy

u, v si w fiind componentele vitezei dupa axele de coordonate.
Si variatia altor parametri se poate exprima asemanator vitezei, astfel:

Dp Op [—

_df :_alt’ +(VV)p (5.9)
unde

0... (=

= +(V V). (5.10)

este un operator diferential aplicabil marimilor scalare sau vectoriale.
Se poate concluziona ca in sistemul Euler variabile independente sunt x,

y, Z: §1t, iar variabilele dependente V(;,t) ,d (;,t) , P (l_’,t) o, (l_’, t),T(r, t). De

fapt sistemul Euler poate fi comparat cu o succesiune de dispozitive. Ca
aparataj matematic sistemul Euler utilizeaza teoria campurilor.
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5.1.3. Legatura intre sisteme de reprezentare

Dupa cum am aratat sistemul Lagrange poate fi comparat cu un film
animat, iar sistemul Euler cu o succesiune de diapozitive. Dacad secventa de
film dureazd un timp infinitezimal, atunci si deplasarea particulei este
infinitezimala, si se poate scrie legdtura intre cele doua sisteme de reprezentare:

Dr=V_.dt=V, -dt (5.11)

care trebuie sd respecte conditia ca in ambele sisteme sa avem de a face cu
aceeasi particuld in acelasi moment.

In majoritatea problemelor de hidraulici se utilizeaza sistemul de
reprezentare Euler.

5.2. Elementele cinematice caracteristice miscarii fluidelor

In studiul miscarii fluidelor intervin mai multe notiuni de cinematica
care se definesc mai jos.

5.2.1. Campul vitezelor

Multimea vectorilor viteza ai particulelor Tn migcare la un moment dat e
campul vitezelor. Este definit prin V (r, t) ; oferd o imagine sugestiva a miscarii

fluidului si pe baza ei se determina alte cAmpuri care descriu miscarea fluidului.

1. Linia de curent (C}.) este o linie de camp a campului vitezelor, adica
este o curba tangenta 1n fiecare punct al ei la vectorul viteza din acel punct la
moment dat (fig. 5.4).

z A

V

Fig. 5.4. Linia de curent

2
._.:)




Hidraulica vol. I 153

Ecuatia unei curbe Cjc este r =r(s),unde s este lungimea arcului de

curba.

: - - dr
Versorul tangentei la curba in punctul M este 7 = I
s

Pentru ca C si fie linie de curent trebuie ca vectorul vitezaV (;, t) safie

tangent la C in M, deci V(;,t) =V (;,t);' care se mai poate scrie:

V(r.t)dr=0 (5.12)

sau

~
=

dx dy dz (5.12Y)

unde: i, j, k sunt versorii axelor de coordonate; u, v §i w - componentele vitezei
dupa axele de coordonate V(u,v, w)iar dx, dy si dz proiectiile lui

d;(dx, dy, dz) . Sub forma scalara (5.12") devine:

@:ﬂ:% (5.13)

u 1% w

In (5.13), t trebuie considerat ca parametru, ex: u(x,y,z1?).

Liniile de curent au doua proprietdti importante:

a. prin fiecare punct dintr-un lichid in miscare trece o linie de curent
(daca intr-un punct nu trece linie de curent inseamna ca in acel punct nu este
materie ceea ce contravine ipotezei de continuitate) si

b. printr-un punct in interiorul unui lichid in miscare trece cel mult o
linie de curent. Daca ar trece mai multe in acel punct viteza ar trebui sa fie
tangenta la mai multe curbe (linii de curent), deci sa aiba directii diferite la un
moment dat, ceea ce contravine enuntului de mai sus. Exceptie fac punctele
singulare ale domeniului miscarii unde viteza este nula sau infinita.
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2. Traiectoria este drumul parcurs (curba C;) de centrul de masa al

particulei fluide in miscare (fig. 5.5).
V4

-
<|
~
=]l
=

!

Fig. 5.5. Traiectoria
particulei fluide

»

to

Ecuatia traiectoriei, cand este cunoscut campul vitezelor, este

dr — -

—=V|(rt 5.14

_ (r.1) (5.14)
sau

d_dy _dz_ 4 (5.15)

u 1% w

3. Linia de emisie (trasoare) Cj, ce trece prin punctul M (;) este locul

geometric al punctelor in momentul #, cu care coincid centrele de masa

particulelor de fluid care au trecut prin punctul M (;)pﬁné in momentul ¢

inclusiv (fig. 5.6).

Fig. 5.6. Linia de emisie

({
» {
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Pentru deducerea liniilor de emisie (C.) se considera ecuatia traiectoriei
(C;) a unui element de fluid oarecare:

r=r(ro.t) (5.16)

Daca elementul de fluid trece prin M (r‘) 1n momentul #’, atunci din

(5.16) se obtine: ;'=;'(;o,l") deci 7():;0 (;‘,t')‘ Reintroducand ultima

expresie in (5.16) rezulta:
;:;[70(;',;'),@ (5.17)

Avand 70 = xof + yoj + zoz si r=x'i+ y? +z'k, ecuatiile scalare ale liniei de

emisie devin:

x:x[xo (X',y',Z',t'),yO (X',y',Z',t'),ZO (.x',y',z',t'):'
y:y[xo (X',y',z',t'),yO(X',y',Z',t'),ZO (X',y',Z',t'):| (518)

Z=Z|:)C0 (xv,y‘,z',t‘),yo(xv,y‘,Z',t‘),ZO (x‘,y‘,z',t‘):|

In cazul particular al unei misciri permanente toate particulele de fluid

care trec prin punctul M (r) descriu aceeasi traiectorie C,, deci linia de curent,

traiectoria si linia de emisie coincid.

Vizualizarea liniei de curent se face prin fotografierea instantanee a
unor particule Tn suspensie, traiectoriile lor scurte putand fi asimilate cu
vectorii vitezd. Fotografierea cu timp de expunere lung materializeaza
traiectoriile. Fotografierea instantanee a particulelor care se introduc in fluidul
in miscare intr-un punct fix pe o duratd mai lungd materializeaza linia de
emisie.

4. Tubul de curent este suprafata tubulara formata din linii de curent
care trec, la un moment dat, prin toate punctele unei curbe inchise, simple
(fig. 5.7).
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Fig. 5.7. Tubul de curent si
sectiunea sa transversala

Este deci o suprafatd de camp a vitezelor. Tindnd seama de proprietatile
liniilor de curent rezulta ca fluidul nu traverseaza suprafata de curent si se
misci in interiorul tubului formand curentul de fluid. In miscarea permanenta
forma tubului se mentine in timp, pe cand Tn migcarea nepermanenta variaza.
Se numeste sectiune transversald a unui tub de curent portiunea S, din interiorul
tubului de curent, a unei suprafete ce intersecteaza tubul. O sectiune
transversald A este ortogonala (normala, vie) daca este perpendiculara pe toate
liniile de curent ce o traverseaza. Daca liniile de curent sunt drepte paralele,
atunci sectiunea vie este pland. Numim tub de curent elementar tubul a carei
sectiune este asa de mica incat putem admite parametrii hidraulici (viteze,
presiuni) constanti pe ea. Firul de curent este curentul de fluid din tubul
elementar.

Perimetrul udat (sau muiat) - P, este lungimea conturului unei sectiuni
vii, marginita de pereti solizi.

Raza hidraulica este raportul intre sectiunea A si perimetrul udat P:

R=A/P (5.19)

S. Fluxul. Fie ¥ proprietate extensiva a fluidului (o proprietate a carei

valoare depinde de masa portiunii de fluid considerate), l//(;,E) campul care

reprezintd proprietatea specificd mentionata (referitoare la unitatea de masa
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dy ==\ . : - R e <

174 —d—l//,V (r,t) - campul vitezelor, p (r,t) campul densitatii, A - o suprafata
m

orientatd fixa, 7 - versorul normalei la A. Cantitatea Q¥ din proprietatea ¥ care

traverseaza suprafata A 1n unitatea de timp se numeste fluxul sau debitul

proprietatii ¥ prin A.

Fiind in cadrul cinematicii proprietatea extensivd a fluidului este
volumul sau.

Daca se cunoaste distributia vitezelor in spatiul ocupat de fluid, debitul
se poate calcula descompunand suprafata A in suprafete elementare. Suprafata
dA se ia suficient de micd pentru a se putea admite pe aceasta viteza constanta
atat ca marime cat si directie. Debitul volumic elementar este

dQ =(v.n)dA=vcosadA=V,dA (5.20)

1ar debitul total

Q=de=deA=hmA—W (5.21)
| " A—0 At

Daci este definit V (u,v, w) si proiectiile lui dA pe planurile de referinta
sunt dAx,dAy ,dA, debitul volumic se defineste prin:

0 = [(udA, +vdA, +wdA,) (5.22)

Desi se depaseste cadrul cinematicii, se defineste debitul masic

0,=0-p (5.23)
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si debit de greutate
Q,=0y=0-p-8 (5.24)

considerand proprietatea extensva a fluidului masa, W=M, respectiv greutatea
¥Y=G.

6. Viteza medie este raportul dintre debitul volumic si sectiune
(fig. 5.9).

v =2 =ij§ZdA =ljvndA (5.25)
A A- A-
A [y

AN
I . L
me\: Fig. 5.9. Definirea vitezei medii

-/

77777 J ﬁ

|

7. Circulatia vitezei. Intr-un fluid in miscare integrala produsului

V-dr in jurul unei curbe inchise este circulatia vitezei si se noteaza cu I’
(fig. 5.10).

z A

) Fig. 5.10. Definirea circulatiei
vitezel
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Cand V are componentele dupd axe u, v siw, iar d r, dx, dy,dz se poate
scrie:

T=[V-dr=[(u-dc+v-dy+w-dz) (5.26)
C

C
5.2.2. Elementele miscarii unei particule de fluid

Miscarea particulei fluide se poate descompune 1n:
- miscare de translatie;
- miscare de rotatie;
- miscare de deformatie:
- liniara
- unghiulara

1. Translatia particulelor fluide

Cunoscandu-se campul vitezelor miscarea de translatie a unei particule
obtine prin integrarea vitezei V (u,v,w) in timp

5= j Vdt (5.27)

care proiectatd dupa axele de coordonate devine

rx=J-u~dt
yzjv-dt (5.28)
Z=Jw-dt

2. Rotatia particulei fluide (rotorul vitezei)

Particulele de fluid dintr-un volum de control, spre deosebire de solide,
nu au aceeasi viteza de rotatie in jurul unei axe instantanee de rotatie. De aceea
se defineste ca viteza de rotatie media vitezelor de rotatie ale particulelor aflate
in plane perpendiculare pe axa de rotatie.

Se considera o particula fluida de forma unui paralelipiped elementar

(dx, dy, dz), cu varful in punctul O(x,y,z), animat de vitezaV (u,v,w). In timpul
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dt particula ajunge in O’, miscarea fiind o translatie din O in O’ si rotatia
particulei 1n jurul unui ax ce trece prin O (fig. 5.11). Miscarea de rotatie se
descompune 1n rotafii in jurul axelor de coordonate wx dupd Oy, ®y dupa Oy si
®, dupa axa O, avand rezultanta:

w=i0 + jo, + ko, (5.29)

57Wdy

i
'%dY/
Y

Y oy
Fig. 5.11. Schema pentru calculul rotatiei particulelor fluide

Pentru eliminarea efectului translatiei, particula se aduce Tnapoi virtual
din O’ in O numai prin translatie. Datorita rotirii w, in jurul axei OX
componentele vitezei din punctele B i C se modifica astfel: in B, w se modifica

o . o o o

cu a—wdy, iar in C, v se modifica cu —a—vdz. De fapt punctul B se roteste cu
Y Z

ow

: d : - 9 L
FE iar C cu —a—v . Media rotatiei dupa axa OX a particulei este
y Z

1(ow ov
o =— ———
Y2l dy oz
1(ou ow
- | =_7 5.30
“ =215 axj 630
1({dv Odu
O == ————
© 2\ox dy
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Componentele w, si w, se obtin asemanator cu ;.

Viteza de rotatie ® (5.29) se mai numeste vartej. Dublul vitezei de
rotatie este rotorul

rotV =2w=Q (5.31)

3. Deformatia particulei fluide

Particula fluida (initial de forma unui paralelipiped elementar) prin
deplasarea sa - datoritd diferentelor de viteza a punctelor sale - sufera
deformatii. Aceste deformatii sunt liniare si unghiulare. Deformatiile liniare
sunt modificarile lungimii laturilor paralelipipedului datorita diferentelor de

vitezd 1n timpul dr. Dupa axa OX deformatia esteg—u dx-dt=a-dx-dt, deci

X
. .. ou . ..
este caracterizatd de marimea a :a—. Astfel deformatiile liniare se
X
caracterizeaza prin:
ou ov ow
a=—;b=—;c=— (5.32)
ox dy 0z

Deformatiile liniare sunt pozitive daca reprezinta dilatari ale laturilor si
negative daca sunt contractii.

In miscare particula sufera si deformatii unghiulare care se evidentiaza
prin deformarea unghiurilor drepte ale fatetelor (fig. 5.12).

ou 4
& e
O ==
|
Vo ldzy
\ } /
\ | 9w
“@Lﬁg/\ij Tdx | % x
/a,//////é/g o OV gx
OW R [/j / 0x
oy -7

Fig. 5.12. Schema de calcul a deformatiunilor unghiulare
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Astfel unghiul drept YOZ 1in ipoteza din figura devine:
3 l(aw ov

o= 5 —j . Deformatiile unghiulare dupa cele trei directii devin:

=+
dy 0z

1{odw ov

a=—| —+—

2\ dy 0z

1(ou ow
i _E(a_f%) (5.33)

1{dv du
O=—| —+—
2\ dx dy

5.2.3. Descompunerea miscarii particulei fluide.

Consideram o particula fluida in miscare, care in momentul 7 se afld in

O(x,y,z) 51 este animata de viteza V = ui+ v; +wk . Dupa un timp dt particula
viteza

ajunge In punctul O, (x+dx,y+dy,z+dz) si va avea
Vi= ulf + vl} + wj . Functia V (x,y,z) este continud, deci
u=u +a—udx+a—udy +a—udz
ox dy 0z
v, =v+ﬁdx+ﬁdy+idz (5.34)
ox dy 0z
W, = w+a—wdx+a—wdy+a—wdz
ox dy 0z
Adunand la prima ecuatie a sistemului cantitatea
1{ow ov
tT—| —dz+—d
2\ dx ox yj
la a doua il a—uabc+a—wdz ,
2\ dy ady
: 1(dv ou
la a treia +—| —dy+—dx |,
2009 % )
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dupa gruparea convenabild a termenilor se obtine pentru prima ecuatie:
1(8u awj 1{dv du ou
u=u+—|——-——|dz—=| ———— |dy+—+
20z ox 2(dx dy ox
l ﬁ_ka_u dy +l(a_u+a_w)dz
2l ox dy 2\dz ox

w, =u+,dz—a.dy+adx+60dy+ fdz

sau

v, =v+@,dx—w.dz+ 60dx+bdy + adz (5.35)
w, =w+ @ dy— @ dx+ fdx+ ady + cdz

Ultimile doua ecuatii s-au obtinut analog. Acest sistem (5.35) contine
ecuatiile elipsoidului de deformatie.
Termenii i, v, w din sistemul (5.35) reprezintd miscarea de translatie, termenii
doi si trei (care contin pe wy, ®, $1 Wy ) miscarea de rotatie, iar ultimii termeni
(care contin pe a,b,c,a,p si ) reprezintd miscarea de deformatie.

Descompunerea miscarii sub aceastd forma reprezintd teorema
Cauchy- Helmoltz.

Sintetic, descompunerea, miscdrii particulei fluide pe elemente
corespunde fig. 5.13.

M M'
M N/ ~
N N oM
N
0 Translatie Translatie

Deformatie - liniara
-unghiulara Translatie
Deformatie
Rotatie

Fig. 5.13. Compunerea migcdrii unei particule
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5.2.4.Clasificarea miscarii fluidelor

Miscarea fluidelor din punct de vedere cinematic prezinta forme variate,
general fiind definitad de variabilele independente: timp si spatiu.

1. Din punct de vedere al variatiei in timp al campului vitezelor se
deosebesc:

a. misciri nepermanente (nestationare) la care campul vitezelor

variaza in timp V =V (r,t)
b. miscari semipermanente (semistationare) in care directia
vectorului viteza nu variaza in timp V =v(r,z)-e ( r) unde e (r) este un versor

definit de suportul vitezei;
c. miscari permanente (stationare) la care campul vitezelor este

constant in timp V= ;(r) .

2. Din punct de vedere al variatiei in spatiu al cimpului vitezelor se
deosebesc:
a. miscari tridimensionale (spatiale) la care campul vitezelor variaza

in spatiu, adica V= u(x,y,z, t); +v(x,y,2, t)} +w(x,y,z, t)%
b. miscari bidimensionale (plane), la care campul vitezelor este
identic in toate planele paralele cu un plan fix, iar vectorii viteza apartin numai

acestor plane, adica V =u (x,y, t);+ v(x,y, t)} , cand planul fix este xoy.
c. miscari unidimensionale (liniare sau paralele) in care toti vectorii
vitezd sunt normali la un plan fix, adicd V =u(x,t)i , dacd planul fix este yoz.

d. miscari axial simetrice - in care campul vitezelor este identic in
toate planele care trec printr-o axa fixa, iar vectorii viteza apartin numai acestor

plane, adici in care V= V.(R,z, t)er +V_ (R, z, t);Z . S-au utilizat coordonate
cilindrice cu versorii ex dupa raza si e dupa axa cilindrului.
Alte clasificari ale miscarii fluidelor se dau in alte parti ale cursului.

5.3. Ecuatia de continuitate

Ecuatia de continuitate exprima sub forma matematica legea conservarii
masei pentru un fluid Tn miscare. Acesta lege se poate scrie in coordonate
carteziene, cilindrice, sferice sau pentru un curent din tub. In cele ce urmeaza se
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prezinta ecuatia de continuitate in coordonate carteziene si pentru un curent de
fluid din tub.

5.3.1. Ecuatia de continuitate in coordonate carteziene

Se considerda un volum de control, de forma unui paralelipiped
elementar dx, dy, dz, intr-un fluid Tn miscare, caracterizat prin campul vitezelor

%4 (x, v, 2, t) avand componentele vitezei u, v si w, respectiv densitatea p(x,y,z,?)

(fig. 5.14).

Diferenta dintre masa de fluid ce intra si ce iese in si din paralelipipedul
de control, in intervalul de timp dft, este egald cu variatia masei de fluid din
interiorul volumului de control. Pe fetele concurente in O intrd o masa cu
vitezele u, v s1 w, iar pe fetele opuse iese alta masa, variabild diferential cu
distanta, cu exces de masa.

Z
T [pw + “2%%7] daudy
VA
| qa@&
| P °
| o e
1 d(pu)
dz [pu + ox dx] dtdydz
(pu) dtdydz (%Y.
e B
/ :
e
PR f
e
e

% 8(pv)

[pV + oy dy] dtdxdz pwdtdxdy

Fig. 5.14. Schema pentru deducerea ecuatiei de continuitate

Bilantul maselor intrate si iesite este dupa axa ox:
2 (pu) 2(pu)

X

pudtdydz — { pou+ dx} dtdydz = — dxdydzdt
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dupa axa oy:

pvdidxdz — { pl a/; “) dy} didxdz =2 (a’; ) drdydadi
dupa axa oz:

pwdidxdy — { P apy w) dy} didvdy =2 (’; %) tedydeds
deci:

dm, =— 9(pu) + 9pv) + I(pv) dxdydzdt
ox dy 0z

Acesta diferenta de masa este egald cu variatia masei din interiorul
volumului de control 1n acelasi interval de timp dt. Variatia masei din volumul
de control are loc datorita variatiei densitatii in timp, astfel:

dm, = [ P+ %—[; dt} dxdydz — pdxdydz = aa—’? dxdydzdt

Din egalitatea dm; = dm, se obtine:

op  9(pu) 9(pv) A(pw)_, (5.36)
ot ot ot ot

sau vectorial

a—p+div(p‘7) 0 (5.36")
ot

care este ecuatia de continuitate pentru fluide compresibile in miscare
nepermanenta.

N C . 0 )
In cazul miscarii nepermanente 8_p =0, deci:
t

d(pu) , 3(pv) , A(pw) _, (5.37)
ox dy 0z ‘

sau



%
div(pV)=0 (5.37)

pentru fluide incompresibile p=const. si se obtine

a_u+@+a_w:() (538)
ox dy 0z

5.3.2. Ecuatia de continuitate pentru curent din tub
Se considera un curent de fluid dintr-un tub de curent intre sectiunile

normale 1 si 2, aflate la distanta d/, tubul avand sectiunea vie medie A
(fig. 5.15), iar densitatea fluidului p(L1).

Fig. 5.15. Schema pentru deducerea ecuatiei de continuitate pentru
un curent din tub

Diferenta dintre masa fluida dm; ce intra si iese din tub este egala cu
variatia masei dm; din interiorul tubului in intervalul de timp considerat, deci

dm, = podi -] po+ 2P gt 4= -21P2)
ol ol
si
dm, :{pA+a(ath)dt}dl—pAdl:—a(aptA)dldt

sau
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9I(pQ) , I(p4)

=0 5.39
ol ol ©-)

Valabil fluidului compresibil in miscare permanenta. Pentru fluidul
incompresibil p=const., (5.39) devine

90,94 (5.40)
ol ot

Tn mi 0A/ — i 5.
In miscare permanenta A ;= 0 sirezulta:
Q=Ay (5.41)

5.4. Aplicatii

5.1. Sa se determine expresia liniilor de curent si sensul de parcurgere a
acestora Tn cazul miscarii unui fluid incompresibil, definit prin componentei
vitezelor

0 x| 0y
u_27z' 2 27 V= 2 2
X +y 2T x"+y

Obs. Miscarea nu este definitd in originea sistemului de coordonate.

siw=0 (cu Q€ R)

Rezolvare: Se verificd ecuatia de continuitate pentru miscarea
permanente si lichid incompresibil
du v ow_ Q| y -x x> =y’

—t—+—= -+ - 1=0
v dy o 27| (y) (w7

Q>0 Q>0
Fig. 5.16. Sursa plana.
a-negativa; b-pozitiva
a b
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Liniile de curent sunt @ = ﬂ
u %
dx _ dy

o x Q0

2 X +y: 2 x4y
sSau

ax_dy

x y

care prin integrare sunt y = Cx, deci liniile de curent sunt o familie de drepte
concurente in origine (fig. 5.16). Liniile de curent sunt parcurse divergent
pentru Q>0 si convergent pentru Q<0. Miscarea se mai numeste sursa plana
(sauizvor) pozitivad sau negativa. Sursa negativa se mai numeste izvor debitant
(fig. 5.16. a), iar sursa pozitiva izvor absorbant (fig. 5.16. b).

5.2. Sd se determine liniile de curent §i sensul de parcurgere al acestora
pentru un fluid incompresibil pentru care componentele vitezei sunt:
oy T
_27Z'x2+y2’ v_27Z'x2+y
Obs. Miscarea nu este definita 1n originea sistemului de coordonate.

Rezolvare: Componentele vitezei verifica ecuatia de continuitate:

u si w=0, unde I'e R

2

du ov ow TI'| y —x x* =y’

= —+ .
a.x ay aZ 27 (x2+y2) (x2+y2)

pentru miscarea permanents plana si fluid incompresibil.

Ecuatia diferentiala a liniilor de curent ax = & devine:
u w
dx B dy
r y - «x
2T xX*+y: 2w x4y’
sau
dx dy
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Prin integrare ecuatia x-dx+y-dy=0 devine x2+y?=C, deci liniile de
current sunt cercuri concentric, decalate prin constanta C=R2. Liniile de current
sunt parcurse in sens orar pentru I'<0O si antiorar pentru I'>0 (fig.5.17).
Miscarea se numeste vartej (sau turbion) de circulatie I'.

<o r<o
Fig. 5.17. Vartejul de
@ @ circulatie I

5.3. Curgerea turbulentd in conducte circulare, de raza r,, este

b

n

caracterizatd prin distribufia vitezei u=u_,_ (lj , unde y=r,—1 este
To

distanta de la peretele conductei, u_, =viteza maxima , iar exponentul n are

valoarea 7. Sa se determine expresia vitezei medii si coeficientul Coriolis a
(factor de corectie al energiei cinetice). Coeficientul o are expresia:

3
a:ij(i] dA
AA um

Rezolvare: Viteza medie se defineste prin:

o _ %
umzljudAz lzjumax(ro r] 27xrdr
A< T

Th % 0

unde dA este suprafata inelului circular de raza r si grosime dr. Se face

. . . r A
schimbarea de variabila — =1-1, rezultand
T
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1
u, :Zumjt% (1-r)dr
0
sau
2n’
u =
™ (n+1)(2n+1)

umax

Pentru n=7 se obtine u, =——u___=0,817u_
100

Coeficientul Coriolis este:

3

3/n
I/t3 (l_rj 3
max 1 2 1

o 327t'rcir=(n+ )4516”-'_ ) Itw (1—1)dr

0

{ 2n u
(n+1)(2n+1) ™

sau
(n+1)’ (2n+1)’
care pentru n=7 este & =1,058

O (34n)(3+2n)

5.4. Admitiand o acceleratie medie constantd "a" intr-o conducta de

lungime L care transporta debitul Q, sd se determine modul de variatie a
diametrului in lungul conductei 1n ipoteza sectiunii circulare. Se cunoaste

viteza de intrare in confuzor V..

Rezolvare: Conform definitiei acceleratiei substantiale
dv_odv o

dt ot Ox
. 5 : 5 . (v c AA
la miscare permanentd acceleratia locala este nuld 8_:0 , ramanand
¢

componenta convectiva, acceleratia in lungul confuzorului, deci:

2
ﬂzvﬁza sau 8(%j=adx

dt ox
2

Dupa integrare avem: EX =ax+C
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Constanta de integrare rezulta pentru x=0, unde V =V, deci:

v’ .
C =—2, respectiv V> =V, +ax
2

Din ecuatia de continuitate rezulta:
xD; zD’
AV, = :

V,=AV =
V V D
D=D /_OZD/ 0 =
Vv «/V02+2ax 41+@
\/ v}

1%

respectiv:




Hidraulica vol. I 173

CAPITOLUL 6
DINAMICA FLUIDELOR EULERIENE

Dinamica fluidelor studiaza miscarea acestora si interactiunea lor cu
corpurile solide {inadnd seama de fortele care determina, sau modifica starea de
miscare si de transformarile energetice in fluid in timpul miscarii. Ipoteza
fluidului eulerian (p=const.) reprezintd o prima aproximatie, etapa
premergatoare, in abordarea studiului miscarii fluidelor newtoniene sau reale.
Rezultatele obtinute la miscarea fluidelor euleriene, prin aplicarea unor
coeficienti de corectie pot fi utilizate la rezolvarea unor probleme practice de la
miscarea fluidelor reale.

In studiul dinamic al miscarii fluidului se aplica principiile, teoremele si
legile mecanicii generale, aplicate mediilor continue. Astfel se utilizeaza
principiul conservarii masei, principiul conservarii si transformarii energiei,
teoremele variatiei impulsului si momentului cinetic, legea a II-a a lui Newton
etc.

6.1. Ecuatiile de miscare ale fluidelor euleriene
6.1.1. Ecuatiile diferentiale ale miscarii sub forma data de Euler

Ecuatiile generale de miscare ale unei particule de fluid eulerian (in
coordonate carteziene) se ob!;in din ecua!;iile generale ale miscérii unui mediu
Fortele de legatura intre particule se reduc la componentele normale la
suprafata particulei - cele rezultate din presiune. Totodata densitatea p este
constantd. Din sistemul (3.2) si (3.4) pentru 7, =0si p, = p, = p_ = p ,rezulta:

1dp du Ou au au au

pox dt ot ax Bx az

_la_p i ﬁ+u@+v@+wﬁ 6.1

Y pay dt ot ox ox 0z

ldp dw ow ow ow  odw
e =ty v —w—

° pdz dt ot Ox  Ox 0z

X
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In sistemul de ecuatii Euler, din punct de vedere fizic, fiecare termen are
semnificatia unei forte unitare (corespunzatoare unitatii de masa).

La fluide euleriene necunoscutele sistemului sunt componentele vitezei u,
v si w si presiunea p. Pentru aflarea necunoscutelor sistemul (6.1) se
completeaza cu ecuatia de continuitate sub forma (5.38).

Sistemul de ecuatii formate din (6.1) si (5.38) este un sistem neliniar de
ecuatii cu derivate partiale de ordinul I, avand variabilele independente x, y, z si £,
iar variabilele dependente u ,v, w si p.

La fluide pascaliene (compresibile) densitatea p(x, y, z,) este 0 necunoscuta,
impreuna cu u, v, w si p; deci pentru rezolvarea sistemului (6.1) se mai adauga
ecuatia de continuitate (5.38) si ecuatia de stare p = f(p,6), care caracterizeaza

evolutia fluidului compresibil.
Inmultirea sistemului (6.1) cu ; }, k si adunarea ecuatiilor conduce la
zF +]F +kF ——(la—p —8,0 kap] d (z u+] vtk w)
ox ay dz ) dt
sau
av

- (6.2)

— 1
F ——gradp =
yo,

care este forma vectoriald a ecuatiei miscarii fluidelor euleriene.

Sub actiunea fortelor unitare de inertie (Cil_vj , masice (F) si celor rezultate
t

din presiune (— gradp ) fluidul in miscare se gaseste n echilibru dinamic.

Termenii ecuatiei sunt forte unitare, corespunzatoare unitatii de masa,
deci au dimensiunea de acceleratie. Cand forta masica deriva din potentialul U se
obtine:

d—V+ grad (U +£] =0 (6.3)
dt P

iar cand U este generat de campul gravitational, U = g - z, (6.3) se particularizeaza
in:
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dt 14

La solutionarea ecuatiilor se tine seama de conditiile initiale si la limita,
impuse de problema concretd de miscare studiata.

1. Conditiile initiale sunt conditii care se impun campului vitezelor si
campului presiunii la un moment dat 7, (considerat moment initial). Acestea au
forma:

uy =u(x,y,z.1,)
Vo =v(x,¥,2,1,) 6.4)
w, =w(x,¥,2,1,) '

po=p(x%.y,2.,)

unde u,, v,, W, $l1posunt functii cunoscute, de coordonate x, y si z. Aceste conditii

se impun miscdrilor nepermanente. [.a miscdri permanente parametrii acestora nu
depind de timp si daca se cunosc la un moment dat "t", ele sunt identice pentru
orice moment.

2. Conditii la limita (de margine) sunt conditii care trebuiesc verificate pe
frontierele curentului de fluid la un moment dat. Se disting doua tipuri de condifii
limita si anume: conditii la limita cinematice (care trebuiesc verificate de viteze) si
conditii la limita dinamice (care trebuie verificate de presiune). Numarul mare de
conditii limitd existente (practic fiecare problema are conditiile ei la limita specifice)
impune ca in continuare sa fie prezentate doar cateva dintre cele mai importante si
semnificative.

a. Conditii la limita cinematice se exemplifica in cazul miscarii unui solid
intr-un fluid, marginit de pereti solizi (fig. 6.1).
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S
s

% Vo= Vi

0 X

—

Fig. 6.1. Conditii la limita cinematice la miscarea unui corp rigid intr-un fluid
marginit de pereti solizi

Se presupune cd miscarea corpului are loc in planul xoy, cu viteza Vi, In
sensul negativ ale axei x. La o oarecare distanta de corp, fluidul este limitat de
suprafata solida S (materializatd prin urma sa la intersectia cu planul xoy).
Conditii la limita cinematice se pun pe frontierele spatiului ocupat de fluid si
anume: intr-un punct M de la infinit (cel putin o coordonata este infinitd), pe
suprafata corpului rigid (C) si pe suprafata (S) a peretelui solid care limiteaza
fluidul.

Miscarea fluidului provocata de miscarea corpului solid - 1a o distan{d mare de
corp, practic nu exista, deci

limV (M,t)=0 (6.5)

M —oo

(ex: V=0 pentru x = -0).

Pentru precizarea conditiei de margine pe suprafata corpului in miscare, se
noteaza cu V,,c componenta normald a vitezei unui punct solid oarecare apartinand
frontierei (C) si cu V, componenta normala a vitezei particulei de fluid care in
momentul considerat se gaseste in acel punct. Datoritd impermeabilitatii suprafetei
solide (C) si a curgerii fara dezlipire de aceasta suprafata, rezulta:

v, =V, =0|C) (6.6)

care este conditia cinematicd pe suprafata (C) a rigidului, numitd conditie de
impermeabilitate (Dacd V,, < V,,. atunci particula patrunde prin peretele corpului, iar
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daca V,, > V,, atunci particula lichida se desprinde de corp, ambele fenomene nefiind
posibile).

Deoarece suprafata S nu se deplaseaza, rezulta V,,=0 si, implicit, V,=0,
deci

V.=V, =0S 6.7)

care este conditia cinematica pe suprafata fixa.
Conditiile limita pentru fluid Tn miscare 1n jurul unui corp rigid se
determina asemanator avand V_, viteza infinit amonte de corp

o0 9

Allim V(IM,t)=V_ (6.8)
Conditia limita la suprafata (C) este
Vnl(C)=0 (6.9)

deci viteza este tangentiald la corp, deci conturul rigidului intr-un curent de fluid
eulerian este o linie de curent. Intr-un curent de fluid eulerian orice linie de curent
poate fi inlocuitd cu perete solid, fard ca prin aceasta miscarea fluidului sa fie
conturbata.

b. Conditii la limitd dinamice sunt conditii care se impun presiunii in anumite
frontiere ale curgerii sau la infinit. Un exemplu 1l constituie presiunea pe suprafata
libera a lichidului in miscare. La suprafata de separatie lichid-gaz presiunea este
constantd (in caz contrar are loc amestecul particulelor de lichid si gaz datorita
diferentei de presiune).

Conditia descrisa sub forma analitica se scrie

S

P=0,S, 6.10)
6.1.2. Ecuatiile de miscare ale fluidelor euleriene sub formele date

de Helmoltz si Gromeka-Lamb

Relatiile Euler nu evidentiaza unele particularitafi cinematice si
energetice ale miscarii si din acest considerent se mai utilizeaza si alte forme de
exprimare a ecuatiilor miscarii.

Se considera identitatea
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Voo

—=—(u’+v" +w) (6.11)
2 2

care se deriveaza 1n raport cu axa x.

- =y 6.12
ox - ( )

9 (V? Bu av Bw
ax ax ax

si se scade din prima ecuatie a lui Euler (6.1), rezultand:
2
Fx_la_p=a_u+ a V +v a_bt_ﬁ +w (a_u_a_w
pox ot Ox dy Ox dz OJx
2
F‘_la_p=i+iv_ +w i_a_w +u @_a_u (613)
Y pdy ot dyl 2 dz dy ox dy
ldp ow o(V? [aw auj ow dv
F———="—4—|— [+u| ——— |+v| ———
° o podz dr dz| 2 ox 0z dy 0Jz

Ultimile doud ecuatii se obtin in mod similar sau prin permutari.
Sistemul (6.13) reprezinta forma Herlmoltz a ecuatiilor de miscare. Sub forma
vectoriald ecuatia (6.13) devine

2
B_V + grad V— +rotVxV =F —i gradp (6.14)
ot 2 Y

Cand forta masica deriva din potentialul U (cu F= gradU ) rezulta:

au J [U+p+v72]+2(wa) —va)) 0

ot ax yo,
2
ﬁ+i U+£+V— +2(uw, —ww,) =0 (6.15)
ot dy p 2
ow o

2
w9y +2(we, —uw,)=0
ot dJz p 2 !
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care sunt ecuatiile de miscare dupa Gromeka-Lamb. Inmultirea ecuatiilor (6.15)
respectiv cu dx, dy si dz, dupa adunare, conduce la forma:

Y 3 dx dy dz
dU+L+ |+ Z(udx+vdy+wdz)+2u v w|=0  (6.16)
p 2 ) ot
x y z
sau sub forma vectoriala
— ) o
a—v+gmd£U +£+V—j+rotV><V=0 6.16")
ot p 2
remarca termenul Bernoulli
2
v+l Y, 6.17)
p 2

in care termenii au semnificatia de energii unitare, corespunzatoare unitatii de masa.
Termenii ecuatiei (6.16) reprezinta dupa cum urmeaza:

- primul termen - variatia energiei unitare totale;

- al doilea termen - lucrul mecanic unitar efectuat de fortele de inertie locala;

- al treilea termen - lucrul mecanic unitar al fortelor de inertie datorita acceleratiei

convective (variatiei vartejurilor).

Cazuri particulare ale ecuatiei miscarii
Se analizeaza cazurile cand termenul Bernoulli este constant. Aceasta se

. A . - a A . L34 A
indeplineste Tn miscare permanenta, > (udx+vdy +wdz) =0, in situatiile cand
t

determinantul din (6,16) se anuleaza.
Anularea determinatului poate avea loc:
a. cand o, =, =@, =0 care reprezinta o miscare irotationala si se mai

numeste potentiala, deoarece viteza deriva din potentialul ¢, deci

20 %0 39
ox dy 0z

R ) ) N dcx dy d
b. cand determinantul satisface ecuatia liniei de curent, — = @ _& )
u vV oow

Determinantul se anuleaza de-a lungul liniei de curent caci ecuatia acesteia exprima
proportionalitatea primelor doua linii ale determinantului;
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c. cand miscarea satisface conditia liniei de varte]

d. la o miscare elicoidala

u v.ow
0, 0 o
deci vectorul viteza este paralel cu vectorul vartej.

Pentru alte forme de miscare (ex. miscarii nepermanente) este preferabila o

alta forma a ecuatiei miscarii.

6.1.3. Ecuatiile de miscare ale fluidelor euleriene in coordonate
intrinseci

Se considera ecuatiile lui Euler sub forma vectoriala (6.2) sau (6.3)
5=d—v=—gmd££+U) (6.3)

Pentru exprimarea componentelor acceleratiei in coordonate intrinseci se
considera o masa de fluid in miscare, iar o particula la un moment dat ¢ se afla in
punctul M si se misci pe traiectoria MM;. In punctul M se considerd un triedru
ortogonal, format din tangenta la traiectorie, normala principald si binormala
(fig. 6.2).

Versorii axelor de coordonate sunt 7,0, 5 .
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Fig. 6.2. Exprimarea componentelor acceleratiei Tn coordonate intrinseci

Miscarea particulei pe traiectoria MM ;=ds se studiaza in functie de
coordonata curbilinie s=s(z). Viteza V=ds/dt are componentele
ds —
dr
Acceleratia (derivata vitezei in raport cu timpul) este

V.=ViV, = O;Vﬁ = 0 iar sub formi vectoriald V =

dv  d*s— dsdrt
— +__

a:

—=—7 6.18
dt dt*  dt dt (0-18)
nsa
dt d@—- V — . ds
—=—0=—0V 51 —=V
dt dt I dt
. d’s dV oA
respectiv —-= = astfel incat
t
p— pa— 2_
a:d—vr+v—v (6.19)
dt r

sau
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dv v?
a,=—a,=—,a; =0
dt r

c

In aceste conditii proietiile ecuatiei (6.3) dupa axele de coordonate sunt

d_V i(£+[]]:0

dt odt\p

2

V—+i(£+Uj:O (6.20)
r. ov{p

b\ p

care pentru campul gravitational (U=gz), cu g=const., devine:

2
V_+gi(£+zj=0 6.21)

Aceste ecuatii permit determinarea variatiei presiunii in jurul unui punct
intr-un lichid in miscare:

- ultima ecuatie a sistemului (6.21) aratd ca dupa directia binormalei
presiunea, variaza dupa legea hidrostaticii in camp gravitational (p/ y+ z = const.);

- a doua ecuatie aratd ca la o traiectorie curbd a unei particule cota
piezometrica p/y+z creste In sensul negativ al normalet, adica de la partea concava
spre partea convexa a curbei. Cand raza de curburd r, — oo (curenti paraleli, liniari)
presiunea dupa normala variaza dupa legea hidrostaticii in camp gravitational.

2
Chiar atunci cand r, are valori mari, deci — se poate neglija, variatia
r

c

presiunii este tot dupa legea hidrostaticii (ex. la curenti lent variati);
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- prima relatie a sistemului permite determinarea variatiei presiunii in lungul
curentului (traiectoriei).

6.2. Ecuatia energiei (Ecuatia lui Bernoulli)

Termenul Bernoulli (6.17) din ecuatia migcarii are o importanta deosebitd in
hidraulica si in aplicatiile practice ale acesteia. Se foloseste pentru diferite cazuri
particulare ale miscarii si diverse modele de fluid, astfel: fir si curent de fluid,
miscare permanentd si semipermanentd, miscare relativd, model eulerian sau
newtonian de fluid.

6.2.1. Ecuatia energiei (relatia Iui Bernoulli) pentru un fir de fluid

In multe cazuri practice de hidraulica inginereasca se intalnesc miscari
unidimensionale la care parametrii miscarii au o dezvoltare si variafie apreciabila
dupa o singurd directie. In aceste cazuri, admitand o distributie uniforma a vitezelor si
presiunilor pe sectiune, se lucreaza cu modelul unidimensional de lichid.

Elementele cinematice ale miscarii se reduc la:

dx d*x
x=x(x,t);u=ulx,t)=—;a=a(x,t)=—— 6.22
(x,1) (x,1) 0 (x,1) % (6.22)

In aceasta situatie ecuatiile miscarii se reduc la forme mai simple, mai ales in
campul gravitational, cand U=gz.

1. Ecuatia energiei pentru un fir de fluid in miscare permanenta
S-a aratat cd 1n ecuatia (6.16) termenul (6.17) este o energie unitara,
corespunzatoare unitdtii de masa.

Pentru un fir de curent (firul fiind asimilat la limita cu o linie de curent) in
miscare permanenta (6.16) devine:

2
d(U +£+V7j=0 (6.23)
Yo,

1ar cu particularizarea V(u, 0, 0) si U=gz, dupa integrare, avem
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2

u 14
—+-—+ gz =const.
2 p
sau
I/t2 P
—+ X+ z=const. (6.24)
28 7

care este ecuatia energiei pentru firul de curent eulerian Tn miscare permanenta.
Acesta ecuatie a fost dedusd de Daniel Bernoulli in anul 1738 - prin aplicarea
teoremel variatiei energiei cinetice unei portiuni din firul de curent, care arata ca
lucrul mecanic efectuat de fortele care actioneaza asupra portiunii de fir este egal cu
cresterea energiei cinetice pentru intervalul de timp dt considerat. Scriind ecuatia (6.24)
pentru cele doud sectiuni normale care delimiteaza firul de curent (fig. 6.3), avem

2¢ ¥ 2¢ 7y

Relatia este valabila atat lichidelor cat si gazelor cand p=const.

-

plan de referinta

Fig. 6.3. Aplicarea ecuatiei lui Bernoulli in doua sectiuni ale firului
de curent

2. Ecuatia lui Bernoulli pentru un fir de fluid in miscare
semipermanenta

Miscarea semipermanenta a unui fluid este miscarea in care, in punctele
curentului, vitezele particulelor fluide variazd numai ca marime, nu i ca
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directie. Miscarea semipermanentd este un caz particular de miscare
nepermanentd. De exemplu, miscarea variabild a fluidelor in tuburi cu pereti
rigizi §i imobili este §i caz de miscare semipermanentd. La aceastd miscare
liniile de curent coincid cu traiectoria. Pentru a scrie ecuatia energiei in migcare
semipermanentd pentru un mod unidimensional se considerd prima ecuatie
intrinsecd a miscarii din sistemul (6.21) cu specificatia cd pentru notatia
directiei tangentei la traiectorie se foloseste ,,s" in loc de ,,7 ", astfel

dv 9 p
—+—|U+—|=0 6.26
dt +Bs[ +pj (6.20)

Pentru \7(u,0,0) cu u=u(s,t) se poate scrie

2
du _Ou Oduds Ou _ Ou_ou a[u] 6.27)

— =t — =t y— =t —| —
dt ot OJsdt ot ds oJt ods| 2

In camp gravitational U=gz, iar prin inlocuire si impartire cu g se obtine

2
Tou ofu P, .\ (6.28)
got ds\2g ¥y
sau dupa integrare
2 s
“ +£ +z +lja—uds = const. (6.29)
26 v gyt
care aplicat celor doua sectiuni vii 1 si 2 din fig. 6.3. devine
2
U Pyt Py +lj‘2a_”ds (6.30)
28 7 28 ¥ g on ot

Relatia este ecuatia lui Bernoulli in miscarea semipermanentd a unui
fluid eulerian.
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3. Ecuatia energiei pentru un fir de fluid in miscare relativa (Cazul
unui fir de curent Tn miscare de rotatie uniforma)

Se considera un tub de curent elementar (in sistemul cartezian OXYZ)
in care miscarea unei particule fluide este caracterizatd prin viteza de translatie
unidirectionald u. Miscarea particulei de fluid in lungul tubului elementar este
descrisa de ecuatia energiei sub forma:

u> p
—+—+U = const. (6.31)
2 p

Se presupune cd sistemul OXYZ, impreund cu tubul elementar, se
roteste in jurul axei Z (fig. 6.4) cu vitezd unghiulard constantd ®. Asupra

particulei din punctul M actioneaza cAmpul gravitational (G =mg) si cmpul

centrifugal (F =m@’r). Componentele fortei masice unitare sunt:

oU

F =——=w'rcosf=w’x
ox
F, =—aa—U= rsin@ =@y (6.32)

Fig. 6.4. Schemad pentru
calculul ecuatiei Bernoulli in
miscarea relativa
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Potentialul care genereaza forta masica este

oU oU oU
U=|| —dx+—dy+—dz |=—(@ xdx+ & ydy — gdz
J(ax ayy 0z ] ( dy - gz)
care dupa integrare este
2 2 2
U=—%(x2+y2)+gz+c:—wr

gzt+c (6.33)

Termenul @’ -r> =w” este patratul vitezei periferice, deci

2
w

U=-" g (6.34)

Inlocuind potentialul U 1n relatia (6.31), dupa Tmpartire cu g se obtine

2 2
u —w

+2 4 7= const (6.35)
28 7

care reprezintd ecuatia lui Bernoulli pentru miscarea relativa.

Ecuatia are o larga intrebuintare in teoria turbomasinilor hidraulice (pompe si
turbine centrifugale).

4. Interpretarea geometrica si energetica a ecuatiei energiei pentru fire
de curent euleriene

Ecuatia energiei (Bernoulli) pentru un fir de curent poate fi interpretata
geometric §i energetic ca §i ecuatia hidrostaticii.

a. Interpretarea geometrica
Dimensional, termenii ecuatiei (6.25), respectiv (6.30) reprezinta lungimi,

e 5
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ceea ce permite interpretarea geometricad a ecuatiei energiei (fig. 6.5. a sib) pentru o
miscare permanenta i semipermanenta.

linie energetica

\ \ ‘ linie energetica ‘ )
uw HH\H‘I‘F{HH\H w e ! %jéﬂds
e ‘ linie piezometrica ‘ 2 L LT — . 1 ot
2g SR u o 2g inie piezometrica )

= —_—— —_— 2g — — —~ ﬁ

Pl dEpy) == pi 28
T Ipm p2 T fir de curent -

‘ fir de curent ‘ N ‘ %
Z linie de referinta \ 75 Z linie de referinta /2

@® @ &) @

Fig. 6.5. Interpretarea geometrica a ecuatiei energiei pentru un fir de curent
eulerian. a. in migcare permanentd; b. in miscare semipermanenta.

Termenii z si P au fost interpretati la hidrostatica, ei reprezentand cota,

2
respectiv indlfimea de presiune, iar suma z + P - Inaltime piezometrica. Termenul ;—

8
este indltimea cinetica. In cazul miscarii permanente ecuatia (6.24) si (6.25)
defineste linia energeticd, suma termenilor din ecuatii fiind Tndltimea energetica
(hidrodinamicd). Pentru modelul de lichid eulerian linia energetica este paraleld cu linia
de referinta (fig. 6.5. a). Distributia tndltimii energetice pe termeni permite definirea
pantei piezometrice medii

/ —(p,/
1pm=(p1 r+a) L(p 2/ 7+ 2) (6.36)

sau a pantei piezometrice locale

d(z+ply)
| =—— ~~ 6.37
) " (6.37)
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b. Interpretarea energetica

In cadrul hidrostaticii (4.24) termenii z si P ecuatiilor (6.25) si (6.30)
Y

s-au interpretat energetic, z reprezentand energia specifica de pozitie si P _ energie

specifica de presiune. Suma lor, Tn cazul de fata, reprezintd energia specifica

piezometricd. Aceste energii specifice sunt energiile unitatii de greutate de lichid.
2

u : 9 T L <
Termenul P se interpreteaza astfel: energia cinetica a particulei de masa
8

2
"on

. . ~ . u A
"m" i greutate "m-g", care se misca cu viteza "u" este m— . Raportand acesta
28
energie cinetica la greutatea particulei, rezulta:

2 2
mu- 1 u

2 mg=2g

termenul cinetic al ecuatiei lui Bernoulli, care este de fapt energia cineticd a unitatii de
greutate de fluid, deci energie cinetica specifica.
Pentru un model de lichid eulerian energia specifica este constanta, dar

distributia sa pe termeni poate diferi de la o sectiune la alta.
2

1 ¢du .. C : .
Termenul —Ia—ds, caracteristic miscarii semipermanente, reprezinta
g ot

energia specifica inertiald, energie specifica pentru modificarea vitezelor locale in
raport cu timpul d#, de-a lungul firului de curent, pe distanta ds.

6.2.2. Ecuatia energiei pentru curent de fluid eulerian de sectiune finita

In cazul miscirii fluidelor in tuburi de curent de sectiune finita distributia
vitezelor si presiunilor variaza att intr-o sectiune transversala cat si Intre sectiuni in
lungul curentului. Cand curentul de lichid este format din fire paralele si liniare sau

usor curbate (miscare lent sau gradual variatd), termenul z + 2 din ecuatia

energiei se supune legii hidrostaticii si este constant pe sectiunea transversala (vezi
interpretarea ec. 6.21).
Din definitia vitezei medii rezulta:
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O=VA= j udA (6.38)

Viteza locala u diferd de viteza medie V prin cantitatea Au, deci
U=VtAu (6.39)
Inlocuind (6.39) in (6.38) rezult,

Q= [VdA+ [ AudA= Q= [ AUDa
A A A

de unde este evident ca jAudA =0.
A

Raportul energiilor cinetice calculate cu viteza locald u si viteza medie V
defineste coeficientul Coriolis:

Jﬁ am Pwda [uwda [(vEsu)lda  [(VG£3VAu+ 3803V £ Ak dA
o= 2 = 2 A = A = A = A (6 40)
v? Pt VA VA VA '
Vim  2lvia
"

Intr-o miscare permanenta V=constant, iar termenul cu Au’ se poate neglija
intrucat Au <V , rezultand

3jAu2dA
a=1+-4—— =1+3p (6.40°)

2

S-a utilizat notatia 77 = jAusz /V*A
A

Coeficientul Coriolis eviden{iaza abaterea energiei cinetice calculata cu viteza
medie si energia cinetica reald a curentului. Valorile lui o au fost determinate pentru
diferite tipuri de miscari, astfel:

- pentru viteze uniforme a = 1
- in miscari laminare a =2
- in miscari turbulente a = 1,03 ... 1,10
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De fapt valoarea lui a depinde de profilul vitezei si conditiile de contur (tab.
6.116.2).

Tabelul 6.1. Coeficicientii a si B pentru curgeri sub presiune

Regim de Legea variatiei vitezei
curgere

Laminar 2

u= ~—
To

Turbulent neted 1,02
si tranzitie

1,01

1,02-1,03

Observatii

u, -viteza de suprafata

u, -viteza de fund

1° Pentru miscare permanenta
Energia cinetica specifica a curentului care curge in unitatea de timp pe
sectiunea A, este energia raportata la greutatea fluidului

.[u;dm B pt;[u}dA 1 £u3dA _aViA _av?

nVA  2pgtVA 2g VA  2gVA 2g
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Astfel, pentru curent de sectiune finita ecuatia energiei (Bernoulli), cand
termenul cinetic se calculeaza cu viteza medie, devine

aV, aV.
e N N (6.41)
28 vy 28 7
unde cotele z; si 7, reprezinta cota axului tubului de curent in care are loc
miscarea. Interpretarea geometrica este conform fig. 6.6.a.

2°. Pentru miscarea semipermanenta
In cazul miscarii nepermanente a fluidelor in tuburi de sectiune finita
ecuatia (6.29), caracteristica firului de curent, se transcrie:

p+
/4

7+ - '8 j—ds = const., (6.42)

atat termenul cinetic cat si termenul inertial fiind calculati cu viteza medie.
Termenul inertial este afectat de coeficientul lui Boussinesq "f", care
corecteaza abaterea cand termenul inertial se calculeaza cu viteza medie "V"
fata de profilul de viteza real "u”

Determinarea coeflclentului S necesita sd se lucreze cu energii, deci
termenul inertial se inmulteste si imparte cu greutate fluidului:

7/Yau
L% 4. d
g'!at $dQ

(6.43)
4%
Integrala din (6.43) se transforma astfel:
N 2 S 2
”—des_” Ads—ijdsj.u—dA=iIMds (6.44)
oy 52 dary 2

Deci

f=A_— =4 =1+j(ﬂj aa (6.45)
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Tinand seama de (6.40")

o—1 oa+?2
—-1= sau O =
p 2 p 2

(6.46)

Valorile coeficientului £ sunt date 1n tabelul 6.1. Interpretarea geometrica a
relatiei (6.42) corespunde fig. 6.6. b.

L
glﬂmgmm e
|

® 2 g @

Fig. 6.6. Interpretarea geometrica a ecuatiei energiei pentru curent de
sectiune finitd, a. In miscare permanentd; b. Tn miscare semipermanenta

6.2.3 Ecuatia energiei pentru model de fluid newtonian si real

Desi capitolul trateazd dinamica fluidelor euleriene, in cadrul ecuatiei
energiel (pct. 6.2) se cuvine a se dezbate principial si cazul modelelor de lichid
newtonian si real, care din punctul de vedere al prezentarii implica acelasi
rezulat.

Descrierea miscarii lichidului newtonian sau modelului de lichid real
trebuie sa {ina seama de eforturile unitare tangentiale care se dezvolta in fluidul
in miscare datoritd vascozitatii si turbulentei. Aceste eforturi tangentiale,
expresie a fortelor tangentiale (de frecare), arata ca miscarea are loc cu un
"consum de energie"; o parte a energiei hidraulice se transforma 1n cdldura
care, din punct de vedere hidraulic reprezintd o "pierdere de energie" sau
"pierdere de sarcind".

Fata de modelul de lichid eulerian, pentru care energia specifica totald
este constantd, pentru modelul de lichid newtonian sau real energia specifica se
micsoreaza in lungul curentului. Notand energia specifica totala in sectiunea 1 cu
E; si E> in sectiunea 2 (aval), pentru modelul de fluid newtonian si real £;>E>,



194 Bartha Josif, Javgureanu Vasile

respectiv E, — E, = AE = hr ; hr reprezinta energia specifica consumata de fluid
in deplasarea sa de la sectiunea 1 la 2.

Ecuatia energiei pentru fir de lichid newtonian (sau real) Tn miscarea
permanentd va fi:

Pyg= LA z, +hr (6.47)
y

2
Mo
28 28 7
respectiv in migcarea semipermanenta

2

o
+z,= —= + , +— | =—ds+hr, 6.48
2g y 2g I . o

Termenul ~r modificd interpretarea geometrica si energetica a ecuatiei
lui Bernoulli, Ar reprezentand geometric indlfimea pierdutd (fig. 6.7), iar
energetic - energia specifica pierduta.

Linia energetica este o linie strict descrescatoare situata la distanta har
sub planul orizontal, definit de E;. Se poate defini panta hidraulica (1,) sau
energetica (I.) medie

2 2
A (2; + 1;1 +le (Z +1;2 +z2]
I, =—= (6.49)
S

S

si panta hidraulica (sau energetica locald) Iy,

2
ar (;JFPJF Z]
[ =ro 28 7 6.50)
ds ds
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hr

E:
E>

Fig. 6.7. Interpretarea geometrica a ecuafiei energiei pentru fir de curent newtonian
(sau real)

Semnul minus are semnificatia fizica: energia specifica scade n lungul
firului.

Pentru curent de lichid newtonian (sau real) de sectiune finita, ecuatia lui
Bernoulli este:

P
mad RS ERE 0 YRS 22+ 24z, +h, 6.51
26y 2y T 0D

2 2
O Py, SN P, +5j ds +hr,, 6.52)

pentru miscare semipermanenta.
6.2.4. Aplicatiile ecuatiei energiei
Ecuatia energiei are numeroase aplicatii, ea folosindu-se atat la

demonstrarea unor probleme teoretice din hidraulicd, cat si pentru rezolvarea
probleme tehnice concrete.
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1°. Curgerea lichidelor din rezervoare prin orificii

Se considera un rezervor din care curge lichidul printr-un orificiu
(fig. 6.8).

Aplicand ecuatia energiei pentru firul de curent AB (model de fluid
eulerian) sub forma (6.25), particularizata pentru us=0 $i pa=pp=po se obtine

2

u
Z4 =§+z3 :
sau
Uy =428 (2, —25) =[28h . (6.53)

care este ecuatia lui Toricelli.

UQ;O A ‘Po

=

\ h

AN
N B Po UB

ZA o' ‘ —

0 0

Fig. 6.8. Curgerea lichidului din rezervoare prin orificii

In realitate firele de curent nu devin paralele chiar in sectiunea
orificiului (fig. 6.9), ci la o anumita distantd, ceea ce conduce la contractia

jetului ce iese din orificiu (A, = £A). Pe de altd parte la lichid real, prin miscare,

intre sectiunea A si C se produc pierderi de sarcind care implica
u,,, <u(u,, =e@u) astfel ca

real

ureal = ¢ 2gh (654)

Q=Au. A =€epA2gh (6.55)
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AN Fig. 6.9. Contractia
~__ N Ac jetului lichid

2°, Presiunea de impact (stagnare)
Intr-un curent orizontal de lichid in punctul A sunt caracteristice cota
Za, presiunea pa si viteza ua. In punctul B, unde se interpune in curent un

perete solid, normal pe directia curgerii, parametrii hidraulici vor fi zp, pp si
up=0 (fig. 6.10).

PA PB
7ZA /B

0 0

Fig. 6.10. Schema de calcul a presiunii de impact

Presiunea din B este presiunea de impact (de stagnare) si se obtine din
ecuatia energiei, aplicata firului de curent eulerian intre punctele A si B:

2
zA+&+u—A=zB +28 40
Y 28 Y

Intrucat z4=zp, rezulta
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2
Uu
p, = p, + 14 (6.56)
2g
sau
yu,,
p=py—p, =L (657)
2g

Daca obstacolul introdus 1n curentul de lichid este un tub indoit, avand axa
paralela cu directia de curgere, atunci un astfel de tub devine un instrument de
masurare pentru presiunea de impact si in asociatie cu un tub piezometric, un
instrument de masurare a termenului cinetic (fig. 6.11).

L g
- s PB _f{|PA +%
- Y g Y g
o lRPA o HN
. UA_ | Y o L I\ ua
e e
/ A

Fig. 6.11. Tubul Pitot

Asociatia Tn acesta forma a celor doud tuburi este tubul Pitot si se
foloseste pentru masurarea vitezei locale. Tubul Pitot masoara viteza medie
pentru sectiune sa, insd in comparatie cu sectiunea de curgere aceasta este
foarte mica si se poate considera ca se masoara practic viteza locala in A.

Cu ajutorul tubului indoit B se mdsoara energia totala a firului, iar cu
tubul piezometric energia potentiald din punctul A. Diferenta de nivel "h"
permite determinarea vitezei uy cu ajutorul formulei lui Toricelli.
Corectitudinea masurdtorilor depinde de calitatea executiei si pozarii celor
doua tuburi. Tubul drept nu trebuie sa capteze energie cineticd, buza sa sa fie
paralela cu firele de curent, iar la buza tubului indoit viteza trebuie sa fie nuld
(up=0). Imperfectiunile de executie a tuburilor se iau in considerare prin
introducerea unui coeficient de corectie k in relatia vitezei, care se determina
experimental
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u==ky2gh (6.58)

Tubul Pitot de obicei este imbracat cu tubul piezometric (fig. 6.12), iar

indlfimea cineticd se citeste pe un manometru diferential (h :Mj.

/4
Prizele piezometrului se executda in generatoarea tubului, la o distantd de
minimum 3d, unde presiunea se restabileste dupa conturbarea sa de catre tub.
Tubul cu varful semisferic este cunoscut sub denumirea de tub Pitot-Prandtl, iar
cel cu varf tronconic tub Pitot-Darcy. Distributia presiunii pe tubul Pitot-
Prandtl are forma diagramei din fig. 6.13.

~—T1 1 17—

Fig. 6.12. Tubul Pitot-Darcy

min 3d (8....10)d

|
\
f*h\ | L
Ps e e H
‘)/ Pa ||
——

Fig. 6.13. Tubul Pitot-Prandtl
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3°. Masurarea vitezei prin strangularea locala a sectiunii

Prin modificarea (micsoarea apoi largirea) sectiunii de curgere se
modifica distributia energiei specifice pe termeni din ecuatia Bernoulli, se
modifica raportul energiei cinetice si potentiale.

Strangularea pune in evidenta parametrii masurabili pe baza carora se
poate determina viteza medie si implicit, debitul.

Asemenea aparate sunt: tubul Venturi, diafragmele, apometru cu
strangulare generalizat (ISCH) etc. Ecuatia lor caracteristica se obtine utilizand
si ecuatia energiei.

a. Tubul Venturi

Tubul Venturi (fig. 6.14), sau venturimetrul, este compus dintr-un tub
conic (sau conoidal) convergent, continuat cu un tub conic divergent.

uzlgf | vl 11(; m [11]
o -

—

=S
==

‘ 1 {»2 /1—‘
9 o
A
[TFE= —
\ \
Z1 y4)
0

Fig. 6.14. Schema venturimetrului

Tot ansamblul este intercalat pe conducta unde se masoara debitul.
Venturimetrului 1 se ataseaza un manometru diferential cu prizele sau
traductoarele de presiune 1n sectiunea 1 si 2. Dacad 1n locul manometrului
diferential se prevede un element secundar integrator de debit in timp, se obtine
volumul de lichid ce trece prin sectiunea de masurare. In miscare permanenta
ecuatia de continuitate are forma:

zD? xd’
0=AV, =4V, cu A :T’Az -
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Presupunand venturimetrul cu ax orizontal rezulta z, = z,. Din ecuatia energiei
pentru curent de lichid cu sectiunea finita (6.14) rezulta:

p=P1" P> _ @V, —aV;’

4 2g

Datorita micsorarii diametrului intre sectiunile 1 si 2 se redistribuie
energia pe termeni; In 2 creste viteza si termenul cinetic (implicit) si scade
presiunea p, < p,, punandu-se in evidenta diferenta de presiune p, —p,

masurabila. Tinind seama de ecuatia de continuitate, se obtine

_ 2 2 2 4
h:pl pZZVZ a, -, i :V_2 az_al(ij
/4 2g A 2g D

respectiv viteza medie

2(p = 1)
y, - P N2 (6.59)

feali) Neeals)

Revenind la ecuatia de continuitate rezulta debitul

2
2
0= zd " \2gh : — k' (6.60)

Je-a5

Fiindca s-a lucrat cu modelul de fluid eulerian si de fapt intervin
pierderi de sarcind, precum si imperfectiunile de executie ale venturimetrului,
acestea se etaloneaza si ecuatia lor se corecteaza cu un factor "k". Notand
k =k' k"se obtine

0=kvJh (6.61)
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care poartd numele de cheia debitelor venturimetrului.

Deseori astfel de debitmetre sunt utilizate la automatizarea debitmetrica
a statiilor de pompare. Tubul Venturi este echipat cu traductor de presiune
diferentiald, extractor de radacinad patratd, element secundar de comparare a
debitului cerut (masurat) si cel dat de pompe, element decizional - care ia
hotararea de reglare (continud sau discreta) si elementele de executie.

b. Diafragmele (fig. 6.15)

Diafragmele reprezinta tot strangulari ale sectiunii de curgere sub forma
circular-axiala (fig. 6.15) sau segment de cerc (fig. 6.16), ele fiind orificii in
perete frontal pe directia curgerii. Firele de curent sunt mai pronuntat deranjate
decat in cazul venturimetrelor, in aval se formeaza, intre paramentul aval al
diafragmei si peretele conductei, o serie de vartejuri, iar in amonte, o zond de
stagnare (fig. 6.17).

LT T_E TLTTWW

Fig. 6.15. Diafragma circulara

Diafragmele segment se folosesc 1n special cand fluidul transporta si
solid sau in cazul fluidelor bifazice (de solid-lichid, solid-gaz), pentru a
preintampina depunerile in amonte.

Teoria diafragmelor corespunde teoriei generale a masurarii debitului
prin metoda strangularii sectiunii, rezultdnd pentru un fluid compresibil



2
0=ae™ AP 6.62)
%

unde &£ este coeficientul de detenta (dat tabelar). Pentru lichidele
incompresibile €= 1 si se ajunge la relatia de forma (6.60) sau (6.61), unde k
tine seama si de pozitionarea prizelor de presiune, care, la randul lor, pot fi cu
camera inelard, n flanse sau vena contracta. Presiunile amonte si aval ar trebui
masurate la anumite distante de elementul primar - in amonte intr-o zona in
care presiunea sd nu fie influentata de socul vanei asupra elementului primar,
1ar in aval, 1n sectiunea contractata. Plasarea prizelor 1anga diafragma implica
necesitatea unor corectii determinate pe cale experimentala.

Fig. 6.17. Aspectul curgerii printr-o diafragma.

Sub denumirea de element primar se intelege diafragma propiu-zisa si
prizele de presiune, iar elementul secundar aparatul pentru masurarea
presiunilor sau diferentelor de presiune si legaturile la prizele de presiune.

Deseori diafragmelor li se ataseaza ajutaj sau ele sunt profilate dupa
forma ajutajului conoidal, ceea ce mareste coeficientul de debit si reduce
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pericolul aparitiei cavitatiei. Ecuatia lor este de forma (6.61) sau (6.62),
necesitd etalonare pentru domeniul debitelor utilizate. Aspectul curgerii
corespunde fig. 6.18.

- ¥

. 6.18. Aspectul curgerii prin diafragma conoidala.

c. Debitmetru generalizat prin strangularea sectiunii (fig. 6.19)

Acest debitmetru constd din intersectia normalad, verticala, asimetrica
sau simetricd a conductei cu un element cilindric, de preferat cu acelasi
diametru cu conducta. A fost normalizat la ICH si se folosesc frecvent pe
tronsoane orizontale de conducte pentru masurarea debitelor sau volumelor
lichide.

Teoria de ansamblu pentru aceste debitmetre este aceeasi cu cea a
Venturimetrelor, insd conturbarea diferitd a curgerii implica plasarea prizelor
de presiune 1n alte sectiuni. Corectiile necesare, datorita pozitiondrii prizelor de
presiune si imperfectiunilor de executie, se introduc prin coeficienti determinati
experimental. Relatia generald a debitului este (6.61). In unele cazuri, ca
elemen secundar, se utilizeaza contor de apa, pe o legatura cu un anumit modul
de rezistentd, obtinand un apometru (inregistrator de volum) care necesita etalonare.

De fapt toate debitmetrele cu strangulare prin inregistrarea diferentei de
presiune in timp, permit determinarea volumelor de apa tranzitate. La toate
debitmetrele prin strangularea sectiunii se limiteaza viteza V, (din sectiunea
strangulatd) astfel ca presiunea p, de aici sa nu scada la valoarea presiunii de
vaporizare. In astfel de situatii apare cavitatia. Limitarea p,=Cp,, (cuC>1)
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pentru debitul maxim de masurat este o restrictie la proiectarea debitmetrelor, prin
care se previne aparitia fenomenului de cavitatie.

4

E S A W
N [N

Q - = O — \) b)
/

| :

Fig. 6.19. Debitmetru generalizat tip ICH. a - cu strangulare asimetrica;
b - cu strangulare simetricd; MD-manometru diferential sau contor de apa.

ZTTTN

4°. Folosirea ecuatiei energiei (Bernoulli) in calculul sistemelor

hidraulice inchise (conducte)

Tehnica inginereasca utilizeaza des interpretarea (si reprezentarea)
geometricd a ecuatiei energiei pentru sisteme hidraulice inchise, care permite o vedere
generald a distributiei presiunilor, vitezelor si pierderilor de sarcina. Pe 1anga ecuatia
energiei se utilizeazd frecvent ecuatia de continuitate. In majoritatea cazurilor se
lucreaza 1n presiuni relative-fata de cea atmosferica. Important este sa se {ind seama
de conditiile de valabilitate a acestei ecuatii in miscare permanenta - Tn lungul unei
linii de curent, linii de vartej sau o linie de miscare elicoidala.

Trasarea liniilor energetice si piezometrice pleaca de la sectiuni de comanda,
unde se cunosc parametrii migcarii. Aceste sectiuni deseori coincid cu capetele
(amonte sau aval) ale sistemului hidraulic inchis.

a. Instalatie hidraulici cu rezervoare cu nivel liber (fig. 6.20)

Parametrii de comanda in sectiunea A sunt: zs, pa=0 si V4=0, iar in
sectiunea B: zp, pp=0 si Vp=0. Termenii energiilor specifice se obtin prin
aplicarea ecuatiei continuitdtii si energiei intre o secfiune cu parametrii cunoscuti si
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sectiunea unde trebuiesc calculati acesti parametri. Intai se traseaza din aproape
in aproape linia energetica, parcurgand sistemul din amonte spre aval ori invers,
apoi linia piezometricé.

N 4 Pa=0

\Em mm%@mﬁjﬂ

ZA
\\ /7

W/

—[HH =
!
|
|
Jh
/;L\\\
z// 1\

Zi

i ‘ 0

Fig. 6.20. Instalatie hidraulica cu rezervoare cu nivel liber

b. Instalatie hidraulica alimentata din rezervor cu perna de aer
(fig. 6.21).
Sectiunile de comanda sunt A, cu: z,,p,,V, =0, respectiv B, cu:

Zg. P,V =0
6.3. Puterea curentului in sectiune

2

. o . oV . <
Energia specifica a unui curent este H = Ty + 2y Z, energia totala fiind
8§ 7
produsul intre aceasta si greutatea lichidului (G = W ), deci:

E=GH = yWH (6.63)

Puterea curentului este energia dezvoltata in unitate de timp

E W
P = T 71‘1? =y0H = p,0 (6.64)
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Fig. 6.21. Instalatie hidraulica cu rezervor cu perna de aer sub presiune

. L o av? . . .
Ecuatia puterii contine puterea cinetici p_ = yQ ey si puterile potentiale - de
8

pozitie p_= yQzsi de presiuneca P, =Qp. Cind termenii ecuatiei (6.64) sunt

exprimati in unitafile de baza ale S.I. puterea rezulta n watt. Intr-o sectiune, in miscare
permanenta puterea este constanta.

in cazul cand miscarea fluidului are loc printr-o conductd, pe care se afld un
motor hidraulic (turbind), iar aceasta actioneaza un receptor consumator de energie,
diferenta puterilor curentului amonte §i aval de turbind este puterea cedatd turbinei
(fig. 6.22). Fiindca transformarea energiei prin turbina are loc cu pierderi, puterea
preluatd de receptor este inferioara puterii cedate de curent

P.=n,(p,~p,)=1,70H (6.65)

unde H = H, —H, si 1, <1 randamentul turbinei.
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D}jgzzgz TTEJ \
N 0) = ) .
\ X e Fig. 6.22. Puterea cedata de

= 8 curent turbinei
e

g \m V.
ﬁ W 2

0 ~ 0

In cazul cAnd pe conducti este intercalat un generator hidraulic (pompd),
puterea curentului de lichid se sporeste cu puterea pompei (fig. 6.23).

LM e
pRliiEs 2y
— Qgﬁ
R
- Fig. 6.23. Puterea imprimata
e de pompa curentului
_ — Py 1
N e
“s1en
. _ 2
= |00 9
NJI-=
0 0

Pompa primind energie din exterior, iar transformarea are loc cu pierderi, deci
pentru a genera puterea P in lichid, puterea motorului de actionare trebuie sa fie

b-R_YyOH
7, 7,

P =

p

(6.66)

cu 77, <1 este randamentul pompei.

In miscarea permanenta al unui lichid real pierderile de energie (de sarcind) Ar,
servesc la transport de la o sectiune la alta. Puterea "consumatd" se transforma prin
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frecari (interne si cu peretii) in caldura si reprezinta energia necesara in unitate
de timp pentru transportul debitului Q al fluidului de greutate specifica y pe
distanta ”’[”.

2 2
Pl_Pz=7Q(H1_H2)=7Q{[ﬂ+&+z1j_(%+&+zzj:| (6.67)
26 vy 2¢ vy

In cazul unui curent uniform cu suprafata libera, presiunile si vitezele
fiind egale in sectiuni succesive, puterea disipatd in transport corespunde
energiei specifice H = z, — z, si debitului Q.

P=70(:-2) (6.68)

Pe sectoare economic favorabile, parte a acestei puteri se transforma in
putere a unui motor hidraulic (hidrocentrala, roata de apa etc).

Aplicatii ale ecuatiei puterii curentului

Ecuatia puterii se foloseste la dimensionarea ejectoarelor.

Ejectorul este un dispozitiv care foloseste o cantitate de apa cu viteza
mare la iesirea dintr-un confuzor (A) - la al cdrui capat aval se produce o
presiune vacumetrica - i o altd cantitate de lichid este absorbit prin conducta
(B), iar amestecul se refuleaza prin difuzorul (C) - fig. 6.24. Din ecuatia
energiei Intre 1-2 se obtine p,~p3;~p4 Din ecuatia energiei intre 3-6 se obfine
0>, apoi din ecuatia energiei intre 4-5 se obtine ps. Conditia de nod este
0, =0, +0,, iar ecuatia puterii este

O,p,=0,p, +0,p; +AP (6.69)

unde AP este pierderea de putere prin dispozitiv.

In tehnica ejectoarele se folosesc la evacuarea apelor aflate la cote joase,
la amorsarea pompelor, depresionarea conductelor de evacuare a turbinelor,
dozarea de solutii de dezinfectant in apa potabila, a solutiei de ingrasaminte in
apa de irigatie, trompa de vid in laboratoare si medicind, suveica pneumatica in
tesatorie s.a.
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\ ¥
Qi | A Qs
C)r+——=
| :2‘ J} Fig. 6.24. Schema ejectoarelor
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6.4. Teorema impulsului (cantitatii de miscare) si teorema momentului
cinetic

Teorema impulsului si a momentului cinetic, sunt des utilizate in hidraulica,
deoarece servesc atit pentru demonstrarea relatiilor proprii hidraulicii (salt, unde,
pierderi locale de sarcind, ecuatiile turbomasinilor hidraulice, portantd) cét si pentru
determinarea actiunii exercitate de fluid in miscare asupra suprafetelor rigide cu care
vine 1n contact. O largd intrebuintare au aceste teoreme pentru miscarea permanenta,
fiindca - in cazul sistemului de puncte materiale, reprezentat de lichid In miscare-
intereseaza numai datele ce privesc suprafata domeniului miscarii nu si elementele
acesteia n interiorul lichidului.

6.4.1. Forma generala a teoremei impulsului si momentul cinetic

Sistemul de lichid se defineste ca fiind o cantitate de lichid format tot timpul din
aceleasi particule de fluid. Domeniul ocupat de un sistem se va nota cu D(t), deoarece
variaza in timp ca pozitie si forma. Acceptand discretizarea lichidului-fiecare particula
este considerata punctuala in centrul sau de greutate prin analogie cu un sistem de
puncte materiale se definesc impulsul (cantitatea de migcare) / si momentul cinetic
M 1in raport cu originea axelor de coordonate astfel:
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I= j udm (6.70)

M = j?xﬁ-dm 6.71)
D(r

in care dm = pdW este masa volumului elementar din domeniul D), u — viteza

centrului de greutate al particulei, iar r - vectorul de pozitie al centrului de greutate al
particulei.

Pentru un sistem de
momentului cinetic este

" H

n" puncte materiale discrete teorema impulsului si

= E (6.72)

LA
dt
di rXm,u rXF (6.73)

2 m

unde m,, u_l ;l sunt masa, viteza si vectorul de pozitie ale punctului material i iar E ,
forta exterioara aplicata particulei.
Miscarea particulelor unui sistem de lichid are loc dupa o lege analoaga

punctelor materiale discrete si relatiile precedente se pot extinde pentru un sistem de
lichid.

1°. Teorema impulsului. Derivata in raport cu timpul a impulsului unui
sistem lichid este egala cu suma fortelor exterioare exercitate asupra sistemului

Ll [ puaw =3"F, 6.74)
? D(t)

2°. Teorema momentului cinetic. Derivata in raport cu timpul a
momentului cinetic al unui sistem lichid este egala cu momentul rezultant al fortelor
exercitate asupra sistemului, toate momentele fiind determinate fata de acelagi punct

4 [ rxpudw =3 r.xF, (6.75)
dt 5,
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Relatiile (6.72 s1 6.73) se pot obtine din a doua lege a lui Newton Tnsa
(6.74) si (6.75) nu, si trebuiesc considerate axiome, valabilitatea lor fiind verificata
prin totalitatea consecintelor lor.

Insa cand sistemul lichid se reduce la o singurd particula relatiile (6.74) si
(6.75) sunt similare cu (6.72) si (6.73). Aplicarea ecuatiilor (6.74) si (6.75)
cazurilor practice necesitd transformarea lor 1n alte forme, referire facandu-se numai
miscarii permanente. Se defineste o suprafatd fixa de control A care margineste

domeniul D si care are versorul normalei exterioare n . Suprafata A este impartita
in elemente dA (fig. 6. 25).

b)

Fig. 6.25. Variatia in timp si spatiu a impulsului masei lichide

1°. Teorema impulsului. /n miscarea permanentd a unui lichid impulsul ce
trece printr-o suprafata de control in unitatea de timp este egala cu suma fortei
exterioare exercitate asupra lichidului din interiorul suprafatei de control.

j pu(u-n)dA=3"F, (6.76)

Sistemul la un moment dat ¢ ocupa domeniul D(t) =D;+D, si este limitat de
A, iarin momentul 7 + Az, ocupd domeniul D(¢ + Ar)= D, + D,. Senoteaza cu

I,(i) = J pﬁdW . Din definitia derivatei se obtine

Di(t)
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Ar—0 At At—o At

D(1)

D(1+Ar) D(r)

deoarece diferenta integralelor de sub limita se pot scrie

- 2 - 3 — (1 — (2 - 3 — (1
(II+AI()+II+AI())_(II()+II()):II+AI()_II()

—(2)

d _ 7 (3)_1—(1)
- j pudW—hm j pudw — j pudw | = lim —4——"r
t

o - . 7(2) A C 1 g - .= . —
cacl in migcarea permanentd /; = I:+a. Notand cu O unghiul dintre u §i n, iaru,

componenta normala a lui u, pe baza fig. 6.25. b, volumul elementar este

dw=u ditdA=ucos OAtdA=u-n-At-dA.

Suprafata A este impartita in portiune pe care intra lichid in domeniu A; pe
care iese lichid A, si pe care nu circula lichid Ay (A=Ayp+A;+A,). Pentru

suprafata de iesire rezulta impulsul

;I+At(3) = J p;dW = J ;(; ;l) At-dA

Ds(t+At) A

si analog pentru intrare pe volumul D;, elementul de volum este

(6.78)

dW = u, AtdA = ucos (7 — ) AtdA = —u cos OAtdA = —u - nAtdA

iar impulsul pe suprafata de intrare A; devine

= [ pudw =~ p(u-n)Arda
4

Dy

Facand inlocuirile (6.77) devine

(6.79)

di | pudW = lim j pu(u-n)AtdA+ j pu(u-n)AwdA | = [ pu(u-n)dA (6.80)

D(t) A A
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.Y ) — (= ) e g :
fiindca: lim—=1 si J pou (u n) dA =0 deoarece pe Ay nu circuld lichid. Din
At—0
-0 At 4
udm = pu (u : n) AtdA se observa ca aceasta este cantitatea de miscare, deci prin dA

trece 1n unitatea de timp cantitatea de miscare p; (u_ﬁ) dA, si integrala din (6.76)

reprezintd cantitatea de miscare ce trece in unitatea de timp prin Intreaga suprafata de
control A (debitul de cantitate de miscare prin A).

2°. Teorema momentului cinetic. [ miscarea permanentd a unui lichid,
momentul cinetic ce trece printr-o suprafata de control in unitatea de timp este egala
cu suma momentelor exterioare exercitate asupra lichidului din interiorul suprafefei
de control, toate momentele fiind calculate in raport cu acelasi punct.

[rxpu(u-n)da=>"r xF. (6.81)

A
Notand rXu = N, (6.77) 1a forma

4

& J deW =Z;e><i

D(1t)

s1 dupa un procedeu analog celui precedent rezulta
[N (wa)ia=Y 7 xE,
A

Dar, rX yo, (; : ﬁ) AtdA = rxudm este momentul cinetic ce trece in timpul

At prin dA, deci rx P (; : ﬁ) dA este momentul cinetic ce trece in unitatea de timp

prin intreaga suprafatd de control A (debitul de moment cinetic A).
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6.4.2. Teorema impulsului si momentului cinetic pentru lichid din tubul
de curent

Ecuatiile (6.76) si (6.81) se simplificd mult daca suprafata de control a
domeniului D este formatd dintr-o portiune Ay a unui tub de curent si doud sectiuni
drepte ale acestuia A;, prin care intra lichid in D si A,, prin care iese lichid din D
(fig. 6.26).

Fig. 6.26. Schema pentru teorema impulsului $i momentului cinetic pentru
un curent permanent din tub

Suprafetele A; si A; se aleg astfel ca In vecinatatea lor liniile de curent sa fie drepte
paralele intre ele. In migcare permanenta debitului Q pe secfiunile A; si A, 1i corespund
vitezele medii V; si V>.

1°. Teorema impulsului. /n miscarea permanentd a unui lichid intr-un tub de
curent, diferenta dintre cantitatea de miscare ce iese din D prin A; si ce intrd prin A
in unitatea de timp, este egala cu suma forgelor exterioare exercitate asupra lichidului
din D.

PO (BYV,~BYV,)= 2 F. (6.82)

Pentru A; se obtine u-n=—u ,pe A, u-n=u iar pe Ay u-n =0, deci
(6.76) se poate scrie

[puu-dA-[pu-u-da=YF. (6.83)
4

4
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Aj s1 A, fiind sectiuni drepte, liniile de curent sunt normale pe aceste suprafete si
utilizand vitezele medii pe astfel de sectiune A se poate scrie:

Ju-u-dA=p-vva (6.84)

A

unde f este coeficientul de corectie al cantitatii de miscare calculatd cu viteza
medie fatd de cea reald, prin ecuatia de definitie (6.45) si numeric egal cu
coeficientul lui Boussinesque:

1e(uY
p=t j(;] dA (6:85)

Notand S, si [, corespunzdtoare sectiunilor A; si A,, respectiv din
continuitate V;A; = V,A; = O, din (6.83) rezulta (6.82). In cazuri practice se poate
considera f, = 5, =1 (6.82) devenind:

pQ(V,-V,)=>F, (6.86)

Pentru domeniul D din fig. 6.26 fortele exterioare sunt greutatea lichidului
G, fortele rezultate din presiune pe suprafetele de control A; A,, Ay respectiv
F 1, F p2 s1 F;. Deseort intereseaza forta cu care lichidul din tub actioneaza asupra

suprafetei laterale Ay, respectiv F = —Fl care rezulta din

F=pQ(V,=V,)+F ,+F2+G (6.86")

2°, Teorema momentului cinetic. [n miscarea permanentd a unui lichid intr-
un tub de curent, diferenfa dintre momentul cinetic ce iese din D prin A, §i
mometul cinetic ce intra in D prin A; in unitatea de timp, este egala cu suma
momentelor fortelor exterioare exercitate asupra lichidului din D, toate momentele
fiind calculate in raport cu acelasi punct.

PO (B, XV, = B xV,) =Y r.xF, (6.87)
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Procedand ca 1n cazul precedent se poate scrie:

PO | rxu-dA-pQ | rxu-udA=7y r,xF, , (6.88)
Al

4

introducéand viteza medie J;x; ‘u-dA=p 'rxV -VA, unde [’ este coeficientul
A

momentului cinetic. Relatia pentru £’ este identica cu (6.85), deci f'=f i,

particular, se poate lua f” = [ in calcule practice. Astfel din (6.88) si (6.81) se

obtine (6.87) si, respectiv,

PO (1, xv, —rixv ) =31 xF, (6.89)

Fata de un reper neinertial, caracterizata prin Viteza\70 (t) si viteza
unghiulard @(r)aoriginii O, cu r, =1, +r. 5i V, =V +V, =V _+V, +oxr

rezulta:
Vo DV, v xr+ o x(@x7)+20,xV, 690)
dt dt

si ecuatia generala a teoremei impulsului si momentului cinetic vor fi:

[V, (v, n)aa= Zi—jp[a_o+3)x;+5<(5)x;)+2&\7r]dw 6.91)
A D

[rxpV, (V. -n)dA =Y 1 xF. -
A

6.92
I;xp[a_o+g)x;+5x(5xx;)+2E)><‘7r}dW 022
D

care pentru D, o portiune din tubul de curent, delimitat de doud sectiuni normale A;
s1 A cuA =Ap+A; +A, devin:

pQ(\Z—xZ)=ZE—jp[a_o+2)x?+2)x(5x?)+22)xx7r]dw (6.93)
D



218 Bartha Josif, Javgureanu Vasile

PO (5 XV, ~7xV, )= S xF -
J;xp[a_o+g)x;—5x(g)x;) + 2Z)><‘7r} dw
D
unde s-a considerat f = ' = 1.

(6.93)

Observatii

a) Daca 1n interiorul volumului de control exista corpuri rigide suprafetele
acestora trebuie considerate apartinand suprafetei de control. Alegerea suprafetelor de
control corespunde dezideratului ca elementele sale s se calculeze cat mai usor.

b) Ecuatiile teormei impulsului si momentului cinetic sunt valabile
modelelor de lichid Eulerian, Newtonian si real.

¢) In calculele practice ecuatiile obtinute nu se utilizeaza sub forma lor
vectoriala, ci sub forma proiectata dupa directia axelor unui triedru cartezian.

d) In cazul curentilor ramificati, cu m sectiuni de intrare si n sectiuni de
iesire ecuatiile (6.86) si (6.89) devin:

i=1 i=1

o(Sov-S07|-X 699
si
p[ige,.xaxv:—igﬁxaxv:j=zzxz ©95)
i=1 i=1

6.4.3. Aplicatiile teoremei impulsului si momentului cinetic

1°. Reactiunea peretilor conductelor fixe la miscarea uniforma al
unui fluid Newtonian

La miscarea unui fluid Newtonian sau real in conducte peretii opun
rezistentd miscarii datorita eforturilor tangentiale ce apar la suprafata de contact
intre fluid si perete. Se considera o conducta, de sectiune normald constanta,
inclinatd cu unghiul 0 fata de orizontala (fig. 6.27).

La miscarea uniforma viteza este constantd in lungul curentului

\71 = ‘72 =V, respectiv A; =A; =A.
Aplicand ecuatia (6.86"), proiectatd in lungul conductei, se obtine
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F=pA-p,A+Gsin6

Greutatea fluidului, de greutate specifica y, in volumul de control este
G = yAl iar 1-sin @ = z, — z,; dupad Inlocuire se obtine:

e[ 50

Termenul cinetic fiind constant, geometric -vezi figura- rezulta:
/4 /4

respectiv
F=y-A-h=y-A-j-l

Efortul tangential mediu la perete este

F vy A-j-l :
=—="—"""—=%R- 6.95
S by VR (6.95)
unde: R =A/P este raza hidraulica, P- perimetrul udat, j-panta hidraulica
34
<
e
\
\
Fp1
2
0 A
\ 2 0

1
Fig. 6.27. Reactiunea peretelui asupra miscarii uniforme a lichidului real in
conducte drepte
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2°. Actiunea dinamica a jetului asupra suprafetelor fixe

a. Perete plan normal pe directiea curentului (fig. 6.28)
Suprafete de control sunt A, , A,, A, , peretele si suprafata jetului. Presiunile in

sectiunile normale de control suntnule p, = p,. = p,.=p, =0.
Aplicand relatia (6.86"), proiectata pe x se obtine

F =pQV, = pAV; =2yhA (6.96)

Daca h este adancimea centrului de greutate a lui A; fatd de nivelul
lichidului, rezulta ca forta hidrodinamica este dublul fortei hidrostatice.

b. Perete plan inclinat cu unghiul 0 fata de directia jetului

Un jet de lichid sub forma unei lame de sectiune dreptunghiulard, cu
grosimea a; si latime unitard, actioneaza asupra unui perete plan inclinat cu
unghiul 0 fata de jet (fig. 6.29). Presiunile relative in sectiunile de control sunt nule
(atmosferica). In apropierea peretelui jetul se ramifica in doud lame, de grosimea ay si
ay», vitezele din sectiunile 2' si 2" putand fi considerate uniforme.

==
- Vo Fig. 6.28. Actiunea jetului
T pe perete plan, normal
Ao "
27 774 2
1 ——

A F x
— —F -

Se considera ca fig. 6.29 este o sectiune orizontala a situatiei spatiale, deci
toate punctele din acest plan au aceeasi cota.
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Teorema impulsului sub forma (6.94), proiectata dupa directia peretelui si o
normala pe aceasta este:

F = V.. —=0,.-V., V. @)=0
{y p(0s Vo =0, -V, + QY cos6) 697)

F. = pQ,V,sin6 = pa,V;’sin 6
Masuratorile experimentale evidentiaza ca V,;=V,=V,» iar din Q;=0>+0>»
se obtine a;=ay+a, apoi cu ajutorul primei ecuatii din (6.97), rezulta:

a, =2 (1+cos6)
2 (6.98)
a, = %(l—cos 0)

Pentru determinarea punctului de aplicatie a lui F se scrie ecuatia
momentului cinetic fatd de O, proiectata fata de OZ.

LA

Fig. 6.29. Actiunea unui
jet pe suprafata plana
inclinata

a,. a,,
—Fd = p(Qz"Vz" %_Qz'vz' TZJ

de unde rezulta

d= %alctgﬁ (6.99)
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Ecuatiile (6.97...6.99) particularizate pentru 8 = 90° conduc la (6.96). Cand
jetul este circular, 1-a =7D? /4 forta jetului este

2

F= p%v2 sin @ (6.100)

¢. Actiunea dinamica a unui jet asupra unei cupe de turbina Pelton

Jetul rezultat din injector are vitezac, iar cupa turbinei se misca in acelasi

sens cu viteza periferica u (fig. 6.30).

Rotorul turbinei Pelton este o roata, cu cupe n forma de scoica pe periferie.
Actionarea sa se face cu una sau mai multe jeturi dirijate de injector, tangential la
rotor.

Fig. 6.30. Actiunea jetului asupra rotorului turbinei Pelton

Fenomenul nu este permanent, fiindca pozitia cupelor se modifica
permanent cu jetul. In cazul de fata se studiaza o cupa individuald in miscare de

translatie cu viteza u actionatd de un jet de viteza c (fig. 6.31).
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Fig. 6.31. Schema de calcul
a actiunii jetului pe cupa
turbinei Pelton

Un referential Oxy, solidar cu cupa are viteza de translatie fatd de un reper fix
u, iar lichidul c. Viteza relativa intre cupd si lichid este w,=c—u. Un

observator din referentialul mobil poate aplica lichidului din volumul de control
ecuatia (6.94), cu conditia p, = p,. = p,. = p, =0. Tot ca la punctul b, rezulta

W, =W, = w,., ecuafia (6.94) luand forma

O,y +Qpw, —Qw, = F, =—F,
care proiectat dupa axe devine

—F, = p(—0Q,w, cos f—Q, w,.cos f—QOw,)
—F, = p(Q,w, sin f—Q,.w,.sin )

Din conditia Q, = Q,. +Q,. si din cele de mai sus Q,. = Q,., astfel incat

F, = pOw, (1+cos )

(6.101)
F, =0

In practica unghiul f=5...7°.
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3. Ecuatia teoremei momentului cinetic aplicat la pompe centrifugale

O pompa centrifugald se compune din rotor, montat pe arbore, pus in
miscare de rotatie de un motor. Rotorul are Tn componenta suprafata de revolutie,
impartitd in canale si rigidizata de pale cu suprafete cilindrice sau suprafete cu dubla
curbura. Lichidul este aspirat Tn stator (impartit in canale de pale fixe) si de camera
spirald, apoi difuzor, legat de conducta de refulare. In stator si camera spirald, mare
parte a energiei cinetice se transforma in energie potentiala (fig. 6.32).

Q
i 9

= D)

A

L

—
e
D>
1
TDﬁ

7 if
Fig. 6.32. Schema pompei centrifugale

Pompele transforma energia mecanica 1n energie hidraulicd (de presiune si
cineticd) prin centrifugare spre camera spirald a lichidului introdus prin conducta de
aspiratie.

Se presupune cd in interiorul pompei fluidul se misca fara frecari, dupa
traiectorii paralele cu palele rotorului (pentru aceasta se presupune pale fara grosime n

numar infinit). Se noteaza cu u viteza periferica a rotorului, normala pe raza, cu w -

viteza relativa a fluidului si c- viteza absolutd a fluidului. Se considerd 1-1
sectiune de intrare si 2-2 sectiune de iesire din canalul rotoric (fig. 6.33). Momentul
greutdtii si a presiunilor pe ansamblu sunt nule fatd de O datorita simetriei.

vl 5y Ty
2 5
C W’l\
9
- Fig. 6.33. Schema de calcul a
£ variatiel momentului cinetic in
® canalul  rotorului  pompei
} . centrifugale.
a Cl
Al -
@ el 2
0 ul

<Y
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Singurul moment nenul fata de O este dat de fortele exercitate asupra
lichidului de catre palele rotorice. Lichidul circulda numai pe suprafata A; si A..

Aplicind in aceste conditii ecuatia (6.89) rezultdi M = pQ (F_ZXC_Z — ;IXC_I) care

proiectat devine
M = pQ(r,c,cos b, —rc, cosb,) (6.102)

Puterea la axul rotorului este P si are expresia
P=Ma=pQ(rc,cosb,—rc cosb)=pQ(c,u,—c,u,)  (6.103)

unde w=u-rsi c,, =c,cos b, si ¢, =c, cosb suntproiectiile vitezei absolute
a lichidului pe directia vitezei periferice.

Pe de altd parte puterea pompei este
P=y0H,, (6.104)

unde H,_reprezintd indl{imea de pompare teoretica. Din (6.103) si (6.104) rezulta

F{ — C2u ) I/l2 _Clu ) ul
foo
8

(6.103)

Ecuatia (6.105) este ecuatia fundamentald a pompelor centrifugale, cu rotor
ideal, demonstrat de Euler. Pentru model de lichid newtonian sau real si rotor cu
numdr finit de pale

H=knH, (6.106)

unde k, <1 corecteazd ecuafia la numar finit de pale, iar 7<1 este

randamentul hidraulic si {ine seama de pierderile de sarcina.

Analizand ecuatia (6.105) se observa ca la scaderea ¢, creste H, .La

intrarea ortogonald in pompa 6, = 77 ,c0s0,=0s1c, ,=0,deci



226 Bartha Josif, Javgureanu Vasile

H =% (6.105%)
g

Studiul experimental al influentei lui 6, arata ca aceasta trebuie sa fi
6, > 7 / 2 (pale orientate invers), valoare 8, < 77/ 2 , desi teoretic avantajos, conduce
la pierderi mari de sarcina.

4°. Actiunea dinamica a fluidului asupra unei portiuni de profile
hidrodinamice cilindrice, de lungime unitara in repaus

Se considerd o retea de profile hidrodinamice formata dintr-o infinitate de
profile hidrodinamice obtinute prin translarea rectilinie si situate la echidistanta ,,t”
unul de altul, care este situat intr-un curent uniform de fluid avand viteza constant

\Z normald pe generatoarea profilelor (fig. 6.34).

Fig. 6.34. Schema de calcul
a sectiunii fluidului asupra
unei retele de profile

In jurul unui profil oarecare se alege o suprafati de control
A =abcdefgh a astfel incat ab si hc sunt linii de curent obfinute prin aceeasi
translare ca la profile si ah si bc sunt segmente normale pe liniile de curent la distante
suficient de mari de profil. La distanta suficient de mare de profile distributia vitezelor
este uniforma, astfel
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) ‘71=V1xz+vlyj
si _ i} _
Vy=v,itv,Jj

Datorita prezentei profilelor de obiceiv, # v,. Daca se neglijeaza greutatea

fluidului, din ecuatia lui Bernoulli pe o linie de curent, apartinand lui ah si bc,

P+ %Pvf =P, +% Vi = const (6.107)

rezultd ca pe ah si be presiunile sunt uniform distribuite. Astfel fortele rezultate din
presiune pe sectiunile ah si be sunt P =(a.1) p,i siP, =—(a.1) p,i.
Forta, F = Ri + P} exercitatd de fluid asupra profilului rezulta din proiectia
ecuatiei (6.86").
R ZIOQ(le _sz)+(p1 _pz)a
P= IOQ(VZ}’ _vly)
Dar in migcarea permanenta Q = (a.l)v | = (a.1)v, deci v, =v,

R=(p,~p,)a.Din6.107) p, = p, =2 (v}, 1, ) deci

=V, $1

X

2 S (6.108)

Circulatia vitezei in lungul curbei C=a'b' ¢’ d' este

I'= I;(ds) = J‘(vx;+vy}) (;dx+}dy) = I(vxdx+vydy)

c c c

care pentru cazul concret este

= j5d3+ j 5d3+j$d§+ j&d&
d'c' c'b' b'a'

a'd'
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Distributia de viteze pe a'b’si d'c’ este identica si arcele sunt parcurse in

sens invers, integralele respective din relatia precedenta sunt nule. Pe a’d’
o o s o 9
v, =V, =const. $i dx=0, iar pe c’b v, =V, =const. si dx=0; rezulta

Y Yota
I'= J v, dy+ I vzydyz—vly-a+v2y-a=a(v2y—vly)

Yota Yo

si, prin Inlocuire (6.108) devine

p-a
R=—-T +
> (v2, +31,) (6.109)

P=pl'y,

F este perpendicular pew=v i —[(vly +v,, ) / 2] J ,deoarece F-w=0.
Presupunand ca a—oo, circulatia ramane finita, deci Vy, V= 0 sau

v, =Vv,, =v,,deciv, =v, .Segmentele ah si bc sunt la mare distanta de profil, deci
v, =v,=v_ . Dacd in referentialul ox’y’ axa x’ este paralela cu v_, atunci

v, =v.i',deci v, =v,. =0 si w=vi'=v_. Astfel sistemul (6.109) devine

R'=0
_ 6.110)
P'=pl'v,

Forta P' se numeste portantd, iar R ' - rezistenta la Tnaintare. Intr-un model de
fluid Eulerian, rezistenta la Tnaintare este nuld, concluzie ce se numeste
paradoxul lui d'Alambert, intrucit intr-un fluid newtonian sau real aceasta
componenta exista.

Ecuatiile (6.109) stau la baza calculului turbomasinilor axiale (fig. 6.35).

5°. Actiunea dinamica a apei asupra coturilor conductelor

Cand o conducta este prevazutd cu un cot la unghiul 0 fata de aliniament,
asupra acesteia actioneaza o forta suplimentara. Luand suprafata de control abcd, cu
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ab si cd normale pe liniile de curent si suficient de departe de cot, acestuia i se poate

aplica ecuatia teoremei impulsului sub forma (6.86") (fig.6.36).

Considerand cotul in plan orizontal, migcarea permanenta cu debitul
Q = const., lichidul Eulerian la presiunea p, conductd cu diametru constant D,

v, =v,=40/ zD*, componentele fortei cu care lichidul actioneazi cotul sunt:

2

”4D j(l—cos@)

=(pQV+p

2
=£va+p ﬂf jsin&

F=\F +F}

}7
= arctg — = arct
® 8 7 8

X

i
i

N

/
u=ro

sin &

1—cos@

||o

Fig. 6.35. Schema unei pompe axiale, a-ansamblu; b-rotor;
c-rotor desfasurat

(6.111)

(6.112)

(6.113)
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%ﬁm

Fig. 6.36. Shema de calcul a fortei neechilibrate la coturi

Acesta forta neechilibrata trebuie preluatd de forta de frecare pe care o da
masivul de ancoraj la frecarea cu pamantul. Volumul de beton, de greutate specifica y,
necesar masivului la un coeficient de frecare f cu pamantul, este

Fg

w, >t (6.114)
Y

Conductele mici se ancoreaza cu bride, tapli etc.

6°. Actiunea dinamica a fluidelor asupra schimbarilor de sectiune ale
conductelor

La schimbdrile de sectiune - largiri sau ingustari - pe conductele liniare apar
forte neechilibrate din actiunea curentului asupra acestora (fig. 6.37) care, de obicei, se
preiau de catre masive de ancoraj.

a g ,
p | g . e
. Z G el L
Fpt | Vi . Q a | V2
. 2 -
‘ m—— 4 Fpr
b ]

Fig. 6.37. Schema de calcul a fortei dinamice ce actioneaza o schimbare
de sectiune



Se considera conducta orizontald, lichidul Eulerian, miscare permanenta
Q =AYV, = AV,. Cunoscand vitezele se poate calcula presiunea p,, cunoscandu-se

p; din ecuatia energiei. Aplicarea ecuatiei (6.86") permite calculul F= Fx , deoarece
F\=0.

2 2
D, T (6.115)

Fx:pQ(Vl_Vz)"'pl 1 1

Acesta fortd trebuie preluatd de conductd sau ancorajul sau. In cazul
lichidului newtonian sau real acesta forta neechilibrata este si mai mare fiindca p; se
diminueaza cu pierderile de presiune.

7°. Actiunea dinamica a fluidelor asupra ramificatiilor conductelor

La ramificatiile conductelor cu schimbare de directie, eventual de sectiune,
forta cu care actioneaza fluidul asupra ramificatiei se poate calcula pe baza ecuatiei
(6.94). Se considera o ramificatie in plan orizontal, miscare permanenta
0, =0, +0Q,. sipresiunea p, fluid eulerian.

Q Vi oA G Iy
Fpi

p1 |

Fig. 6.38. Schema de calcul a fortei hidrodinamice ce actioneaza o ramificatie
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Cunoscand diametrele D; D», D; se pot determina vitezele v; v, si vz din ecuatia
de continuitate. Cand ramificatia este fara organ de inchidere, presiunea in cele trei
sectiuni (1, 2' si 2") se poate considera egala cu p (in caz contrar se calculeazd).
Proiectiile ecuatiei (6.94) in referentialul arbitrar considerat sunt:

F.=p(Qv,—0,v, cos8'=Q,.v,.cos ")+

(6.116)
p % (D} — D} cos8'- D}. cos 0")

F,=p(0,,sin0"-Q,v, sinf")+
p%(D; sin@'— D] sin @ ')

r . _ 2 2 . _ Fy
espectiv, F =,/F F sl (p—arctgF

6.5. Aplicatii

6.1. Intre un disc circular orizontal de razd R si un plan paralel la
distanta ¢ curge uniform debitul unei conducte de raza ry, cu viteza V)
(fig. 6.39). Sa se determine presiunea la iesirea apei din conductd, daca in
exteriorul discului presiunea este cea atmosfericd, pp=0. Sa se deduca
distributia presiunii la curgerea radiala, distributia vitezelor pe raza si forta
hidrodinamica ce actioneaza discul; lichidul se considera eulerian si distributia
vitezei pe sectiune constanta. Se ia p,=0, p =1000 Kg/mj; R=25cm; ro=5cm;
t=2cm; vy = 2m/s.
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% R
1 2 | Pa Fig. 6.39. Schema curgerii sub
NV M BN
i
]
\Y / P

2
> <
o
<l |l o
OQH
— > o
_r LU ro_

Rezolvare: Viteza apei la distanta r este v,, ce rezultd din ecuatia de

2
. g 9 v
continuitate, debitul fiind cel scurs pe conductd 77, v, = 27rtv, sau v, = % ;
rt
I~
deci distributia vitezei este hiperbolicd, valoarea minima fiind V, = 20R0 , iar
t
o IV, TV,
valoarea maxima v , = ——=—.
2rt 2t

Cand r, =2t, rezultd v, =v,. Variatia presiunii sub disc cu raza, pentru

re [ro , R] se obtine din ecuatia lui Bernoulli intre sectiunile 1-1 si r-r

P Ve _ P Vi
y 28 v 28
Sau
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Pentru 7, = 2t rezultd pp=p,9, cand r, > 2t, p, > p,,. Valoarea presiunii

Do se obtine aplicand ecuatia energiei Intre 2-2 si 3-3

2 2
P \% P vV
r0 | rQ 0 0

y 2¢ v 2g

&=pr0+v§ }"022 -1
y 2g 2g\4t

Forta care actioneaza discul rezulta din ecuatia teoremei impulsului

deci

F =pQ(‘7O_‘7R)+Fp0 +fpz—r0 +pr +5

Greutatea lichidului se poate neglija, F,» este radial simetrica si are

rezultantd nula. Proiectand ecuatia dupa directiav, , rezulta:

F=pQV,~F, ~F

PR—1y ?

unde ,
FpO :7[7'0 (pa _pO)

2
4.2 2 4.2 1_(’6j
121 (R )r = VIV, R 2R

—-1
4gt°R* ? 4gt’ T

R
F‘PR—r0 :J.(pa _pr)Zﬂ.rdr: r

deci

2
(%
B PV In R R

F = ,071'}’021/3 _7'L'r02 (pa — Po) 412 r 2
0

Numeric se obtine:
b = 0,05 -2 0,125
"2.0,02-r r
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2
Vv, = 0,05°-2 =0,5m/s
2-0,25-0,02
vr0=0’05'2=0,25m/s
2-0,02
+.2? 1 1
P 00572 | =-0,306mCA
y  8-9.81-0,0221 0,05 0,25
p., =—3000N / m®
2 2
2o 030642 20"y |- 0191mca
y 29,81\ 4-0,02
p, =—187IN I m®
_(005)
F=1000-7r-0,052-22—7z0,052-1877—1000”(0’052) 2 Q2025 33w
4-0,02 0,05 2

6.2. Distributia vitezei intr-o conductad circulara satisface conditia
u . =1,2v. Viteza In centrul conductei se masoard cu un tub Pitot, pe

instrumentul secundar fiind Tnregistrata diferenta de nivel 2 = 1,15 mCA. Sa se

determine debitul conductei stiind D =0,4 m si constanta aparatului k = 0,985
(fig. 6.40).

Rezolvare: Tubul Pitot amplasat in axul conductei masoard viteza maxima

: . D’
u. . =ky2gh siv=1,12u_ ,iar Q=A, v= 1

v , deci

2 2
ok 7D’ o 0985 7,04
L2 4 12 4

2.9.81-1,15=0,49m"/ s
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\

]!
]
/

Umax

Fig. 6.40. Schema masurarii debitului cu tubul Pitot

6.3. Sa se construiasca cheia debitelor pentru un venturimetru care este
instalat pe o conducta cu D=200 mm si are strangularea d = 100 mm, pentru ecartul

de debite Qe [1 5, 60] 1/s, caaparat auxiliar fiind folosit un manometru diferential
indirect cu mercur (p,, = 13,6kg /). Apa tranzitatd (p, = 1000kg / m’) se

considera fluid eulerian si venturimetrul perfect. Se considerd ¢, = &, =1,05.

Rezolvare: Conform fig. 6.14 si demonstratiei aferente

wd*\|2g 0,1°/2-9,81
= prc Jh = — Jh =0,035vh
4\/0{2—0(1() 4\/1,05—1,05-( ’ j
D 0,2

unde 4 este diferenta de presiune in mCA, iar Q - debitul in m’/s. La utilizarea
manometrului indirect citirea in coloana de mercur, transformata n coloana apa este

pHg _pa

P
Cheia debitelor corespunde tabelului 6.3 si graficului din figura 6.41.

h= h

Hg *
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3
I'/
2
<
% N
= v
1
0
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Q (Is)

Fig. 6.41. Curba caracteristica a venturimetrului 200/100.

Tabelul 6.3. Cheia debitelor Venturimetrului

I.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.
10.

6.4. Lichidul din doua vase de sectiune orizontald constanta S; si S,
comunicand printr-o conducta de sectiune constantd A si lungime [/, suferd o
denivelare initiala. Neglijand frecarile (fluid eulerian) sa se calculeze ecuatia
oscilatiei si perioada acesteia, stiind S; s1 S,>>A.
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1

V
DR
S, “r

o>
Z

I, A

E—

v
Fig. 6.42. Schema de calcul a oscilatiei de nivel in doud vase comunicante

Rezolvare: Se aplica relatia lui Bernoulli in miscare nepermanenta (6.30)
pentru o pozitie oarecare a nivelelor 1 si 2 din cele doua rezervoare, astfel:

2
VP

' +&+ L+ — Iﬁds
28 ¥ 28 7y ot

1 .
Se poate accepta, 2—(V12 —v22) ~0 i p, = p, = p,, respectiv
8

fiindca: —d. —ds ~ 0, rezultand: z, +z, =

1av Ta 14v
> ot g dt

Se stie: A-v=S8y =8,v,, deci Aﬂ—SlﬂzSzﬂ
dt dt dt
2 2 2
Aﬂz—S1 d il =S, d Z22 , respectiv v__54d fl :
dt dt dt A dt

sau
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y S A . <
Pe de alta parte z,S, = z,S, sau z, = S—lzl . Prin inlocuiri, rezulta:
2

2 2 2
Z, 1+i __t54 il sau d §1+ Si+5 Ay 7, =
S,) g Ad dt s, |

care este ecuatia miscarii oscilatorii armonice. Notand:
S+, Ag
S,S, |

solutia generala a ecuatiei este:

z, =C,cos Kt + C, sinkt

Considerand la trecerea prin pozitia de echilibru t = 0, z; = z; = 0,
rezultd C; = 0. La trecerea prin pozitia de echilibru viteza de modificare a
nivelului in R; este maxima, deci pentru ¢t = 0, V, =V, = dz, /dt, insa

1 max
z, =C,sinkt ,deci V| =Ckcoskt sau  C,=V,__/k deciecuatia migcarii

este:
| 7. /S +S, Ag
fS +S, Ag S.S,
S.S,
Perioada miscarii este:
2z ) S.S,1

T:_: —_—
k (SI+S2)Ag

Pentru fluide newtoniene si reale oscilatiile se amortizeaza datorita
frecarilor.

6.5. Sa se determine caracteristicile unui hidroejector (fig. 6.43) care
este caracterizat prin: diametrul duzei D, =20mmsi este alimentat sub

sarcina h, = 20mCA , diametrul tubului de aspiratie D, = 50mm siridica apa de
lah, =6 m, diametrul tubului de refulare D, =80mm si sarcinah, =10m. Se
considera lichid eulerian, o =11 p, =0.
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*Pa
0 A < 0
(- S tPa 0"
<= ¢Q1 ?Q3
A 3 A =
|
X A ; X
[
2l 2 ol 3
Dy <
A 4 *Pa
— 0'
Q2

Fig. 6.43. Schema de. calcul a hidroejectorului

Rezolvare: Se scriu ecuatiile lui Bernoulli fata de planul de referinta
x-X intre sectiunile 0-1, 0’-2 si 0"-3, tinand seama ca la nivelul liber p, =0 si
vitezele aici se pot neglija, suprafata libera in rezervoare fiind mare fata de
sectiunea conductelor. Totodata presiunile in sectiunile 1 si 2 considerate egale
p, = p, (presiunea din camera ejectorului)

2 2 2
h‘l =&+v_1;_h2 =&_|_v_2;h/3 =&+v_3
y 2¢ y 28 Y 2g
Conform continuitatii Qs = Q; +Q; si pentru lichid Eulerian ecuatia puterii
este

O —Q,h, = Oy

Din ecuatia puterii rezulta
— hl — h3
Q. = hy+h, Q-

Scazand primele douad ecuatii ale lui Bernoulli, rezulta:
1
b +h, Zg(vi—vzz)

Inlocuind vitezele din ecuatia de continuitate
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_40_40_40
' oaD?’ > aD?’ > xD?
1 2 3
se obtine
7'g (B +h,)

0 = 5
of 1 _[M=h) 1
Dl4 hz_h3 D;

Numeric rezulta

9,81(20+6)7

Q] = 2
1 20-10 1
8 2 2
0,02 6+10 0.5
_ 20-10

%= 0
0, =(7,131+4,457)107 =11,588-107m’ / s

=7,131-10"m’ / s

7.131-107° =4,457-107m’ / s

-3
v, = 3BT o Jomrs, Pr=20- 2279 _ 6 263mea
70,02 y 2:9,81
3 2
ATy s P2210-22% 9 263mcA
70,05 y 2.9,81
v, =288 s 305m s
7-0,08

6.6. O conducta orizontala, cu D,=400 mm, transportd debitul
Q =350 l/s 1a presiunea p = 10 bar. Conducta face un cot la un unghi  =60° in
plan orizontal. Sa se determine forta hidrodinamica ce actioneaza conducta si
directia acestei forte. Lichidul se considera eulerian si miscarea permanenta,
p = 1000 kg/m’.

Rezolvare: Situatia corespunde fig. 6.36 si ecuatiilor (6.86") si
(6.111-113), rezultand
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Fx=(4sz +pTP j(l—cos,lsr){wﬂo.los7"0"t J~(1—cos60°)=63319N
7D 4 7-0,4 4
2 2 2 2
P 4,0Q2 +p7L’D Gin g = 4-1000 0;35 +10'1057Z' 0,4 .
* \ zD 4 7-0,4 4

sin 60°=109672N

109672
63319

(o]

}7
=arctg —=arct,
¢ =arcig— 3

X

F = \[F}+F} =/63319" +109672* =126638N =126KN
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CAPITOLUL 7
DINAMICA FLUIDELOR REALE

Studiul dinamicii fluidelor "reale" reprezinta un grad de aproximare mai
fidel al fenomenelor de miscare a acestora, prin considerarea eforturilor unitare
tangentiale care se manifesta. Aceste eforturi unitare tangentiale se datoresc
vascozitatii lichidului, pe de o parte, si naturii miscarii pe de altd parte.
Considerarea lor, desi ingreuiaza studiul teoretic, explica o serie de fenomene si
marimi - partial sau total - ce apar la fluide in miscare.

In acest capitol se prezinti regimurile de miscare ale fluidelor, cu
ecuatiile generale ce le caracterizeaza, miscarea laminard in conducte si intre
suprafete plan paralele, miscarea turbulentd Tn conducte si albii deschise,
pierderi de sarcind distribuite (liniare) si locale. Mai ales miscarile turbulente
nu sunt abordate sub forma generala, se studiaza numai unele miscari simple
din punctul de vedere al unor teorii semiempirice care insd dau rezultate
suficient de precise pentru practica.

7.1. Regimuri de miscare

Curgerea fluidelor reale se poate produce 1n doud regimuri diferite din
punct de vedere al structurii fizice, astfel:

- regim laminar si

- regim turbulent.

Existenta celor doud regimuri de miscare a fost remarcata si vizualizata
de O.Reynolds (1883), apoi s-a constatat ca intre cele doua regimuri de miscare
se interpune "regimul de tranzitie".

Regimurile de miscare s-au pus in eviden{d experimental, prin colorarea
unui fir de curent de lichid in miscarea sa, intr-o conductda circularda
transparenta in care viteza medie se poate modifica dupd dorintd. Conditiile
materializarii firului de curent si ale vizualizarii regimurilor de miscare sunt:

- colorarea se realizeaza la o anumita distanta de la intrarea in conducta,
unde profilul de viteza este stabil si

- greutatea specifica a firului colorat este identica cu cea a lichidului Tn
miscare prin tubul transparent (altfel sub diferentd de densitate directia de
miscare a firului este afectata).

La viteze medii mici din conducta firul de curent colorat 1si mentine
individualitatea, este rectilinie si nu se amesteca cu restul lichidului (in afara
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fenomenului de difuzie). Miscarea se produce in straturi si se numeste miscare
laminara. Traiectoriile particulelor sunt drepte continue (fig. 7.1. a).

La cresterea vitezei medii peste o anumitad valoare firul de lichid 1si
pierde treptat forma sa regulatd si stabilitatea, capdtd un aspect neuniform,
particulele componente ale diferitelor straturi se amestecd, traiectoriile
particulelor sunt neregulate si variabile cu timpul. La viteze si mai mari are loc
amestecul complet al firului colorat cu restul masei lichide Tn miscare astfel ca,
dupa un anumit parcurs, tot lichidul pare uniform. Este miscarea turbulenta
(fig. 7.1. ¢).

La viteze putin superioare limitei migscdrii laminare se observa o
ondulare a firului colorat si pe parcurs are loc o fragmentare al acestuia datorita

diferentelor de viteza intre straturi; este tranzitia de la laminar la turbulent
(fig. 7.1. b).

-~ r -~ N
- - — 7 'S
— ~— ~ -~
r - - _J

a) b) c)

Fig. 7.1. Aspectul miscdrii in regimul: a) laminar; b) tranzitie; ¢) turbulent

O. Reynolds a stabilit factorii care determind aparitia uneia din
regimurile de migscare si anume: viteza medie, diametrul conductei si
coeficientul de véscozitate cinematic. In scopul caracterizarii regimului de
curgere s-a introdus complexul adimensional, numit numarul lui Reynolds

V-D . . e ..
Re= si care are o anumitd valoare critica (Re.,). Daca miscarea are loc la
()

o valoare a numarului Re inferioara lui Re., miscarea este laminara, iar cand
Re>Re,, miscarea este turbulentd. Delimitarea regimului de tranzitie, ca si
caracteristicile acestuia este o problema fundamentald a mecanicii fluidelor.
Clarificarea proceselor fizice si descrierea lor matematica din regimul de
tranzitie este importanta pentru explicatia stiinfifica a mecanismului de aparitie
a turbulentei si pentru dirijarea unor procese de mare importantd pentru tehnica
actuala.

Miscarea turbulentd este cea mai raspanditd in tehnicd si Tn natura,
exceptie facand hidrodinamica lubrificatiei si miscarea in medii poroase.
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Diferentieri calitative si cantitative ale celor doud regimuri de miscare
de baza - laminar si turbulent - exista la toate fenomenele din hidraulica si la
toate marimile caracteristice.

Valoarea criticd a numarului Reynolds, ca medie statistica, in conducte
(calculata la diametru) este Rep,=2320 sau Regr,=580 (calculata la raza
hidraulicd). In conditii speciale - cAnd nu exista cauze perturbatoare (zgomote,
vibratii), rugozitate relativ mica, vascozitate mare - regimul laminar se poate
mentine si la numere Re chiar de 40.000, dar in conditii de instabilitate. La
existenta perturbatiilor exterioare regim turbulent se poate obtine si pentru
Re < 2000.

Regimurile de migcare sunt caracteristice tuturor fluidelor, deci si
lichidele si gazelor.

7.2. Ecuatiile generale ale miscarii fluidelor reale
(Ecuatiile Navier-Stokes)

Ecuatiile Navier-Stokes sunt de fapt ecuatiile generale de miscare a
mediilor continui (3.2), In care componentele acceleratiilor in sistemul de
reprezentare Euler sunt (3.4).

Starea de tensiune intr-un punct este exprimata de tensorul eforturilor
sub forma de matrice (3.9). Pentru fluide suma tensiunilor normale este
invarianta; presiunea intr-un punct este.

pzé(px+py+pz) (7.1)

7.2.1. Ecuatiile miscarii in regim laminar

Ecuatiile de miscare pentru fluide reale in regimul laminar pot fi scrise
numai cu ajutorul componentelor de viteza V (u Vv, w) . Pentru aceasta se tine
seama de legatura dintre eforturi unitare, vascozitatea fluidului si vitezele de
deformatii.

Pentru modelul de fluid real eforturile normale vor fi:
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du 2 (odu dv ow ou 2 =
+2U—+—U| —+—+— +2U—~+—udivV
Pem Pl ”(axayajp”ax3”’v
_ +2ﬂﬂ+—ﬂdiﬂ7 (7.2)
e :
p, = p+2,ua—w+z,udiv\7
oz 3

1ar cele tangentiale

dv du
Txy:,U g‘Fg
ow odv
= Ul —+— 7.3
T,=H d azj (7.3)
;o ou awj
=T Tox

Pentru modelul de fluid newtonian, cu compresibilitate nuld, viteza
relativa de variatie a volumului particulei este nula,

du, v ow_ V-0 (7.4)

+
ox dy 0z

si eforturile unitare normale devin

ou

= p+2u—

px p ﬂa

ov
p,=p+2p— (7.5)

dy

p. = p+2ﬂ—2w

Z

Efectuand transformarea Helmoltz-Gromeka-Lamb ale sistemului (3.2)
in conditiile (3.4), (7.2) s1 (7.3) cain 6.1.2, se obtine
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) 3 dx dy dz
d| U+Z+ 2 |+ Z(udx+vdy +wdz)+2u v w|=-6l, (7.6)
p 2g) ot
o o o

X y Z

unde —J/, reprezinta lucrul mecanic unitar al fortelor de vascozitate (avand si

o componenta a fortelor de compresibilitate in cazul fluidelor compresibile)
corespunzdtoare unei deplasari elementare. Termenul este negativ, deoarece
fortele de vascozitate au sens opus deplasarii §i are expresia:

~dl, = ﬁ[Vzudx+V2vdy +V2wdz +§d (divV)} (7.7)
KV2u _ d’u N d’u N d’u
ox* dy* 97
2 2 2
vy v dv Jdv (7.8)

=— +—+
ox>  9y> 97’

’w ’w 9w
2 + 2 + 2

ox> dy° oz

Viw =

La lichid eulerian, cuv =0, termenul -6/, =0

Determinantul din (7.6) este nul daca are doua linii proportionale, deci
in urmatoarele cazuri:
- 1n lungul unei linii de curent

dx = av = dw (7.9)
u 'y z

- in lungul unei linii de vartej

dx = v = daw (7.10)
7)) 7)) (4]

- n lungul unei linii de miscare elicoidala
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“£_r_w (7.11)
. C()y 7))

Spre deosebire de miscarea fluidelor euleriene, miscarea fluidele
newtoniene si reale este totdeauna rotationald, componentele miscarii de rotatie
nu se pot anula concomitent. Pentru miscarea permanenta si cand determinantul
din (7.6) se anuleaza, aceasta devine:

2
d(v7+£+U):—5l (7.12)

v

Jo,

Integrand (7.12) in conditia (7.9...11) intre doua puncte, rezulta

2
d (V— +2 iU ]
2 p

2

unde termenul —_[ ol, reprezintd lucrul mecanic unitar al fortelor de véascozitate
1

pe drumul dintre punctele 1 si 2, deci o energie "pierdutd" (disipatd), deoarece

nu mai poate fi utilizatd ca energie hidraulicd. Considerand legile

termodinamicii se poate arata ca energia disipatd se transforma in caldura.
Ecuatia (7.13) este ecuatia energiei (Bernoulli) pentru fluid real in

miscare permanenta. Scrisa sectiunilor 1 si 2 (7.13), pentru curentul din tub,
devine:

2

2
=—[ a1, (7.13)
1

1

2 2 2
o . 1
1_‘}1+&+Z1:2_1}2+&+Z2+_J510 (’714)
2¢ ¥y 26 7y 81

Pierderile de energie astfel capata forma:

hr,_, = lj‘ ol

1

(7.15)

v
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7.2.2. Caracteristicile miscarii in regim turbulent

Miscarea turbulenta este structural diferitd de miscarea laminara si ii
sunt caracteristice:

1. Liniile de curent nu sunt paralele sau cvasiparalele cu directia
miscarii ci sunt dezordonate si cu directii diferite; in masa lichida apar vartejuri
dispuse dezordonat fata de directia de curgere, miscari elicoidale cu ax curb
(fig. 7.2).

Fig. 7.2. Fenomene 1n miscarea
turbulentd cu linii de curent
dezordonate, vartejuri si miscari
elicoidale

2. Viteza intr-un punct al domeniului miscarii nu este niciodata
constantd in timp nici ca marime, nici ca directie. Marimea vitezei oscileaza in
jurul unor valori medii.

Structural migcarea turbulenta este determinata de suprapunerea unor
miscari de agitatie ale particulelor de fluid peste o miscare medie. Agitatia nu
are loc la nivel molecular (nu este o agitatie termicd), ci la nivel de grup de
molecule. Desi migcarea turbulentd este totdeauna nepermanentd (viteza
fluctueaza in timp), se poate defini o miscare turbulenta permanenta in
medie, daca fluctuatia vitezei se suprapune peste o vitezd medie constanta
(fig. 7.3. a). Cand fluctuatia vitezei se suprapune peste o viteza medie variabila
in timp este vorba de miscarea turbulentd nepermanenta (fig. 7.3. b).

A vl

= (1)

a) b)

Fig. 7.3. Viteza In miscare turbulenta, a. permanenta; b. nepermanenta
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3. Pierderea de energie intre doud puncte la un curent de fluid turbulent
este mult mai mare decat in miscarea laminara, ceea ce arata ca In miscarea
turbulentd apar eforturi unitare tangentiale suplimentare:

hr,

1-2laminar

< hl/i—2turbulent (7 : 1 6)

Descrierea matematicd a miscarii turbulente se face prin descompunerea

el Intr-o miscare medie §i o miscare de pulsatie. Notand cu u, v, w valorile

medii ale componentelor vitezelor si cu u', v' si w' pulsatiile acestor marimi,
atunci componentele vitezelor instantanee sunt:

u=u+u'

V=p+y' (7.17)
w=v_v+w'

Analog rezulta pentru presiune

p=p+p’ (7.18)
Valorile medii ale acestor marimi se calculeaza ca medii temporale intr-
un punct fix:

u=— j udtz% j (L_t+u')dt (7.19)

Valorile medii al pulsatiilor sunt nule

. 1 tg+T _ 1 to+T 1 t()+T_
'=? I (u—u)dt=? _[ udt—? J udt =0 (7.20)
deci ’ t° tO
W=y w=pi=0

In calcule intervalul de timp T se ia suficient de mare pentru ca valoarea
calculata sa nu depinda de timp, timpul initial #, este arbitrar, putand fi luat
Zero.

O. Reynolds a stabilit urmatoarele reguli pentru calculul valorilor medii
in timp. Astfel, daca a si b sunt doua valori dependente pentru care se
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calculeaza valori medii, iar s suma din variabilele independente x, y,z sau ¢,
conform (7.19) si (7.20) rezultd urmatoarele regului de calcul:

a=a, a+b=a+b, a-b=a-b,

3 — . (7.21)
a_aza_a, J.ads=J.ads

ds Os

7.2.3. Teoria amestecului turbulent

Sub actiunea pulsatiei vitezei intr-un curent de fluid are loc un schimb
neintrerupt intre particulele straturilor Tnvecinate, fapt ce duce la amestecul
lichidului. Acest amestec este caracteristica principala a miscarii turbulente si
este deosebirea esentiala fatd de miscarea in regim laminar. Din cauza acestui
amestec, pe 1anga eforturile unitare tangentiale datorita vascozitatii, iau nastere
eforturi unitare suplimentare, expresie a energiei consumate de fluid pentru
schimbul de particule Intre straturi.

In procesul amestecului intre straturile de fluid invecinate au loc
schimburi de impuls (schimb de cantitate de miscare). Din acest considerent
teoria amestecului se mai numeste si teoria schimbului de impuls.

Eforturile unitare suplimentare, datorate pulsatiilor turbulente, pot fi
explicate facil prin analogia datd de B.A.Bahmetev, astfel:

- se presupun doua vehicule A si B deplasandu-se cu vitezele u, <u, pe

fiecare vehicul existand mase asemenea discrete. Cand cele doua vehicule trec
unul pe 1anga altul se schimba reciproc intr-un interval de timp Az, mase de

aceeasi marime Am 1intre vehicule (fig. 7.4). Masele schimbate au vitezele Z

s Z. Acest schimb de mase implica cresterea impulsului vehicului A cu

Am(a—uB) = Amu' 1 scaderea impulsului vehiculului B cu —Amu'. Masa

vehiculelor in ansamblu raméine constantd, dar in intervalul de timp Af se
modifica impulsul vehicului A cu Amu' in plus, si in minus pentru vehiculul B.

mi mi uaA

oo Bl
)

Fig. 7.4. Schema pentru analogia lui Bahmetev
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Conform legii a doua a dinamicii pe vehiculul A cresterea de impuls
este egald cu o forta

F = Amu (7.22)
At
iar pentru vehiculul B
F o Amu (7.23)
At

Aceste forte modifica viteza vehiculelor, creste viteza lui A si scade
viteza lui B, deci schimbul de impuls duce la o tendintd de uniformizare a
vitezelor.

Se imagineaza doua straturi de lichid paralele, A si B, care se deplaseaza

in directia OX cu viteza Z < Z, miscarea fiind unidirectionala (fig. 7.5).

o

MY

I
Y

ds

N
AR
Wk

=)
|2
y <

Fig. 7.5. Amestecul turbulent intre doua straturi paralele de fluid cu
viteze diferite

Dacd Re > Re,, miscarea este turbulenta si se realizeaza amestecul

turbulent sub influenta pulsatiei vitezei, normale pe directia de miscare. Se
realizeaza schimb de particule intre straturi conform continuitatii si, implicit,
schimb de impuls. Datoritd schimbului de impuls intre straturi apar forte
tangentiale suplimentare.

Pentru determinarea fortelor tangentiale suplimentare, respectiv a
eforturilor unitare tangentiale aferente, se considerda un punct M caracterizat

prin viteza medie u si componentele vitezei de pulsatie u' si v’ In jurul
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punctului M se considerd o suprafatd ds , paralela cu u, ficand parte din
suprafata de separatie a celor doua straturi. Datoritd componentei v’ a pulsatiei
vitezei prin suprafata ds, in timpul dr trece o cantitate de masa elementara in
ambele sensuri (conform continuitatii),

dm=p|v'|ds-dr (7.24)

Variatia impulsului pe directia OX sub actiunea celeilalte componente a
pulsatiei u' este

dm-u'zp-ds-u"v"dt (7.25)

Conform teoremei impulsului forta cu care actioneaza suprafata ds
asupra fluidului este

dm-u'
F = =p-ds-u'lv'
dt P ‘

, (7.26)

iar efortul unitar suplimentar cu care actioneaza fluidul asupra suprafetei ds
este

F
7 === pu v (7.27)

In concluzie, in miscarea turbulenti pe directia OX efortul unitar
tangential este

d
7, = —ﬂd—;‘— pu'|v] (7.28)

care este relatia lui L.Prandtl pentru efortul unitar tangential. Relatia (7.28) are
doua consecinte importante:

1. in miscarea turbulenta eforturile unitare care se opun miscarii sunt
mai mari decit in miscarea laminard, deci pierderile de energie in miscarea
turbulenta sunt mai mari;

2. conform analogiei Bahmetev 1n miscarea turbulenta existd o
aplatizare a profilului de viteza (a curbei de distributie a vitezei).



254 Bartha losif, Javgureanu Vasile
7.2.4. Eforturile suplimentare ''aparente'

Conform analogiei Batmetev, aplicatd fluidului real sau newtonian in
miscare, se pot calcula eforturile unitare suplimentare datorate turbulentei.

Se considerd o miscare turbulenta cu viteza V(u,v,w), pulsatiile

componentelor vitezei u', v/, w' si un element de suprafatd dA, normala pe
directia OX (fig. 7.6). Masa de fluid ce trece prin suprafata dA in intervalul de
timp dt este p-u-dA- dt, iar componenta impulsului dupd axa OX este
dl,=p-u’-dA-dt
Celelalte componente ale impulsului dupd axa Y, respectiv Z sunt
dl,=p-u-v-dA-dt
dl,=p-u-w-dA-dt

dlz

Fig. 7.6. Componentele
impulsului masei de fluid ce
trece prin elementul de
suprafata dA

Valorile medii ale acestor componente raportate la timp sunt

(dI —
L=p-u-dA
dt P
a’Iy S
_dt =p-u-v-dA (7.29)
dl —_—
L=p-u-w-dA
dt P
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Valorile medii, calculate dupa regula stabilitd de Reynolds sunt:

2

— 2 —_ —
(u+u') =’ +2un'vu”=u’+u"

<
Il

w=(u+u')(vv')+u-veu'y (7.30)

uw=(u+u')(w+w')+u-w+u'w'

Astfel (7.29) devine
a, (=5 ™%
B —p(u +u )dA
ﬂ:p(;.;m'-v')dA (7.31)
dt
dl - —
L= w+u'w'|dA

Expresiile (7.31) sunt derivatele impulsului in raport cu timpul, forte,
reprezentand actiunea suprafetei dA asupra fluidului; conform actiunii-
reactiunii, pe suprafata elementara actioneaza eforturile suplimentare:

- dupd axa OX (efortul normal) p. =— pF

- dupd axa OY (efort tangential) 7 '= —pu'_v' (7.32)

' '

- dupa axa OZ (efort tangential) 7 '=—pu'w

Orientand suprafata dA dupa directia OY si OZ, Tn mod asemanator se
obtin:

" o, Y 2, " Voo
T, =—pv'u’, p=—pv- T '=-pv'w (7.33)

Yz
si

" Voo, ' 12, " Voo
T, =—pwuly p.=—pw";, T '=—pw'y (7.34)
Aceste eforturi se numesc eforturi aparente ale miscarii turbulente si
sunt legate de existenta pulsatiilor de viteza. Ele se suprapun cu eforturile

unitare datoritda vascozitatii de la miscarea laminard. Eforturile suplimentare
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aparente formeaza un tensor simetric, numit tensorul tensiunilor aparente,
exprimat prin matricea

P, IQ Tg —pu’ —pu'v'—pu'w'

' : S T 2 T
T, p, T, |=|-pu'v —pv —pv'w'| (7.35)
T, T, p| |-pu'w —pv'w' —pw"

Aceste eforturi unitare suplimentare se mai numesc si eforturile lui
Reynolds.

7.2.5. Ecuatiile miscarii in regim turbulent (Ecuatiile Reynolds)

Efectuand transformarea Helmoltz-Gromeka-Lamb pentru sistemul de
ecuatii (3.2), cu medierea valorii marimilor hidraulice (in concordanta cu
regulile lui Reynolds) si tinand seama de existenta eforturilor unitare
suplimentare aparente Tn miscarea turbulenta, se obtine:

dx

d[%+£+UJ+%(de+;dy+v_vdz)+2i =-0l,-4l, (7.36)

\§|<|x§‘

X

fiecare termen reprezentand un lucru mecanic elementar (energie elementara)
corespunzatoare unitdtii de masd. Termenul suplimentar -6/, este lucrul

mecanic elementar al tensiunilor tangentiale aparente, avand expresia

—5l, = Cdx+Cydy+Cydz (7.37)
unde
c A2 (i) 2 (g )+ 2 i)
c, =%:%(—pu'_v')+(%(—p17)+(%(—pu'—w'): (7.38)
c =%:§_x(_pu-—w)+§_y(_pm)+_z(_pﬁ )}
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Ecuatia (7.36) integrata pentru migcarea permanentd, in lungul unei linii
de curent, vartej sau de miscare elicoidala si curent din tub, devine

2
ﬂ+£+z+lj(5lv+51,)ds=o (7.39)
2¢ A g 8

sau scris pentru doud sectiuni 1 §i 2

2 2 12
OV Py 28 P (S0 s (7.40)
2g A 2g A 817

unde
2

é!(&“ +61,)=hr_, (7.41)

reprezintd pierderile de energie intre sectiunile 1 si 2 datoritd vascozitatii si
pulsatiilor turbulente.

De fapt sistemul (7.36) in conditiile (7.37) si1 (7.38) nu poate fi integrat
in cazul general, deorece contine opt necunoscute: u,v,w,p,u’,v',w’,p’ 1 numai
patru ecuatii.

Observatii

1. Daca se compara ecuatiile Navier-Stokes pentru migcarea laminara si
turbulenta se constata ca Tn miscarea turbulenta ecuatiile contin trei termeni
suplimentari C,,C,s1 C,, reprezentdnd lucrul mecanic elementar datorat

pulsatiilor turbulente;

2. Ecuatiile lui Reynolds nu oglindesc intregul fenomen al miscarii
turbulente. Sunt exprimate bine cauzele interne, legate de caracterul pulsatoriu
al parametrilor miscarii, dar nu si cauzele externe, referitoare la natura
(rugozitatea) peretilor cu care curentul vine in contact.

3. Ecuatiile lui Reynolds reprezintd o baza teoretica pentru cercetart,
insd ele pot fi folosite numai cand se cunoaste dependenta pulsatiilor de
valorile medii ale marimilor hidraulice. Legatura intre valorile medii i pulsatii
se stabileste pe doua cai: ipoteze simplificatoare si legi semiempirice, si
masuratori sistematice §i statisticad matematica.

4. Conditiile la limita pentru viteze medii temporare sunt identice cu
miscarea laminara, iar pulsatiile de viteza sunt nule la perete, ceea ce arata ca si
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eforturile unitare suplimentare sunt nule la perete, ramanand cele datorita
vascozitatii.

7.3. Teoria stratului limita

Posibilitatea de solutionare exacta a ecuatiilor Navier-Stokes este
limitatd datorita dificultatilor matematice ce apar la integrare. Solutionarile
obtinute fiind valabile numai cazurilor concrete, de obicei pentru curgeri la
numere Re mici. Astfel de solutii rezolvd unele probleme practice pentru
numere Re mici, dar majoritatea curgerilor practice sunt caracterizate de
numere Re mari. Solutionarea problemelor in astfel de situatii utilizeaza o
aproximare, imaginatd de Ludvig Prandtl, numita '"Teoria stratului limita"'.
Prin aceasta teorie se pot rezolva doua categorii de probleme practice: miscari
intre placi plane, paralele si miscarea in conducte.

7.3.1. Aspectul fizic al stratului limita

Se considerd (pentru simplificarea expunerii) miscarea plana si
permanentd a unui fluid putin vascos (ex. apa) in jurul unui corp solid, aflat in
repaus si avand forma unui cilindru drept, infinit de lung, a carei sectiune
dreaptd este un profil hidrodinamic. Mult in amonte (teoretic la infinit) lichidul

are viteza V_ , uniform distribuitd si perpendiculara pe generatoarele cilindrului

(fig. 7.7. a). Pentru un lichid eulerian viteza V arfi tangenta la suprafata S a
corpului si ar varia dupa o lege ce satisface continuitatea (fig. 7.7. b), curba Eu.
Lichidul fiind vascos in realitate adera la suprafata S. Experimental se constata

cad dupa normala la suprafata S, viteza V variaza dupa curba Ne, adica creste
de la perete, unde v = 0, la v=V la o distantd " 6 ", mica 1n raport cu
dimensiunile curentului. Viteza v variaza considerabil 1n raport cu distanta la
perete 1n intervalul [0;6). Locul geometric al punctelor undev ~ V_ este limita

exterioara, iar suprafata S limita interioard a asa numitului "start limita'' sau
"strat de frecare''.

In interiorul stratului limita eforturile tangentiale sunt mari, chiar daca
vascozitatea este mica, fiindca gradientul de viteza este apreciabil. Pentru o
distantd mica in lungul curentului in interiorul stratului limita se poate accepta
ca liniile de curent sunt drepte paralele intre ele si cu suprafata corpului, deci
V=V stv=v,.
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Fig. 7.7. Miscarea fluidului vascos in jurul unui corp

Insa v_(y) variaza foarte mult pe distanta 6 (grosimea stratului limita),

) dv ) . ORI )
deci 7= ﬂ# este mare in interiroul stratului limita. In exterior, y > 9, se
Y
av,(y) _ . o A
poate accepta = 0,deci 7 =0. Astfel domeniului miscarii se imparte in
Y

doud subdomenii:
- interiorul stratului limitd, unde eforturile tangentiale sunt mari si
obligatoriu trebuiesc luate in calcule;
- exteriorul stratului limitd, unde eforturile tangentiale se pot neglija.

Se numeste strat limitd, stratul de lichid in miscare din imediata
vecindtate a corpului solid 1n care viteza variaza de la zero (la suprafata
corpului) la valoare corespunzatoare curgerii exterioare $i in care se manifesta
intens fortele tangential datorita vascozitatii.

Fiind admis paralelismul liniilor de curent in stratul limita, iar grosimea
sa mica permite neglijarea influentei greutatii In raport cu fortele de frecare,
teoretic, presiunea in interiorul sau (pe segmentul O'0O") este constanta.

In avalul corpului, stratul limitdi se continui printr-o dard
hidrodinamici - numiti si apa moarti. In aceastd zon4, in apropierea corpului
se mentin caracteristicile stratului limita, dar spre aval tind sa se uniformizeze.

Desprinderea stratului limita. Cand corpul are forma hidrodinamica

alungita, viteza XZ fiind dirijatd in lungul corpului si are valoare mica, fluidul

din stratul limita trece in mod continuu 1n dara hidrodinamica. Cand corpul nu
are forma hidrodinamica curentul nu poate urmari tot conturul corpului, se
produce desprinderea stratului limita si o parte din fluidul din stratul limita este
antrenat in dara hidrodinamica sub forma de vartejuri.
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Pentru exemplificarea fenomenului se considera miscarea in jurul unui
corp cilindric simetric (fig. 7.8). Daca fluidul este eulerian, pe jumatatea
amonte al profilului corpului, intre punctele A si B, fluidul se misca accelerat,
1ar presiunea scade pe masura apropierii de punctul B (de sectiunea maxima a
corpului). Pe jumadtatea aval al corpului, Intre punctele B si D, are loc o miscare
incetinita, presiunea crescand o data cu apropierea de punctul D. Pentru un
fluid newtonian sau real domeniul curgerii se imparte in subdomeniul stratului
limitd si subdomeniul curgerii exterioare. Pentru zona curgerii exterioare sunt
valabile relatiile deduse pentru fluid eulerian (se pot neglija frecarile), dar in
interiorul stratului limita se considera fortele de frecare.

©

Fig. 7.8. Miscarea unui curent de fluid in jurul unui corp solid.

Pentru un fluid newtonian sau real in miscarea sa in interiorul stratului
limita, pe domeniul AB o parte din energia particulelor este disipatd (se
transformd 1n cdldurd) si nu este suficientd pentru invingerea cresterii de
presiune de pe drumul BD. Pe traseul BD, undeva intr-un punct C, particula se
opreste si este Tmpinsa in afard de catre celelalte particule sosite din amonte.
Astfel particula ajunge 1n afara stratului limita de unde, sub efectul repartitiei
presiunii, particula este Tmpinsa inapoi, dand nastere unui vartej. Aspectul
miscarii in aval de punctul C se schimba radical fata de miscarea fluidului
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eulerian si, bineinteles, repartitia presiunilor. In zona de vartejuri din aval
presiunea este sensibil mai micd decat in cazul curgerii fluidului eulerian.
(Acesta scadere a presiunii constituie cauza '"rezistentei de presiune" a
corpurilor in curenti de fluid).

Pozitia punctului C, de desprindere a stratului limita, poate fi definita
printr-o conditie matematica, examinand profilele de viteze succesive in jurul
punctului C. Pozitia acestui punct este stabilitda de faptul cd in apropierea
peretelui dupa desprindere, particulele de fluid curg in sens contrar fata de
migcarea exterioara, datorita gradientului de presiune dp/dx > 0. Punctul de

desprindere reprezintd limita dintre cele doud miscari de sens contrar si, deci, in
acest punct gradientul vitezei pe directia perpendiculara pe corp este nul

du =0 (7.42)
dy |v=x

c

y=0
De aici rezulti ca tensiunea de frecare in acest punct este nula 7 = 0. In spatele
corpului, intr-un curent cu numere Re suficient de mari, in dara hidrodinamica
se formeaza vartejuri care se rotesc alternant spre dreapta si stanga. Acesta
succesiune de vartejuri alternante se mai numeste aleea vartejurilor lui Karman.
In tehnici deseori trebuie evitata sau atenuati desprinderea, acesta conducind
la cresterea rezistentei de Tnaintare a corpurilor in fluide.

7.3.2. Grosimea stratului limita

Grosimea stratului limita nu se poate defini univoc, deoarece teoretic
influenta vascozitatii se resimte 1n tot domeniul ocupat de fluid. Se accepta
conventional grosimea stratului limita, distanta " 6" de la perete la care valoare
vitezei fluidului vascos nu diferd mai mult de 1% de valoarea vitezei curgeri
exterioare. De fapt racordarea profilului de viteza din stratul limita la profilului
vitezei scurgerii exterioare are loc asimptotic. Grosimea stratului limita depinde
de regimul de curgere din acest strat, care este caracterizat de numarul Re
constituit cu viteza curentului exterior V' si o lungime caracteristica x, masurata
de la bordul de atac 1n lungul suprafetei corpului:

R=Vx (7.43)
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La o curgere in jurul unei placi plane cu grosime neglijabila,
semiinfinitd (fig. 7.9), regimul de miscare 1n stratul limita este laminar pentru
distante x mici (in apropierea bordului de atac), trece 1n tranzitie pentru un X,,;,
apoi 1n turbulent pentru x>X_,».

VoV oy ) =
~V S'
o

—_— [Z)
0 S =~ X

crl —

) O O
Xecr2
0,

\S'\_

laminar tranzitie turbulent

Fig. 7.9. Stratul limita si regimul de miscare in interiorul acestuia la curgere
in jurul placii plane.

Numerele Re critice depind de forma corpului. Pentru placd plana
Re , =3,2-10° iar Re_, =10°. In interiorul stratului limiti de tranzitie si

turbulent exista un substrat Tn care caracteristicile curentului sunt laminare,
numit '"'substrat laminar'' sau ''substrat vascos''.

Grosimea stratului limita in zona laminara se poate evalua aproximativ
prin considerarea ordinelor de marime ale fortelor de inertie si de vascozitate.

L 5 ou 5 : .
Forta de inertie raportata la volum este pu 'a— . Pentru placa de lungime L, in
X

. - ou . g .
curent cu viteza V, marimea 8_ este proportionala cu V/L, astfel ca ordinul de
X
mirime al fortei de inertie este pV* /L. Forta de vAscozitate raportatd la

) 0T
unitatea de volum este a—
y
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0’u

“ , 0 : .
In zona laminara 7= ,ua—u forta de vascozitate devenind ,ua—z.
y

Gradientul vitezei pe directia normala pe placég—u are ordinul de marime V/0,

ordinul de marime al fortei de vascozitate devenind 'L;—‘; In zona laminara
fortele de inertie si de vascozitate au acelasi ordin de marime, deci
AR NS (7.44)
5 L '

Ordinul de marime a grosimii stratului limitd in zona laminara este:

VL
~ 4 /— 4
o v (7.45)

Experientele lui Blasius calibreaza ecuatia (7.45), care este

VL
o=5[|— 745
,/ v (745’)

sau in marime adimensionala

05 Los | L (7457)
L "NVL “\Re,

unde Re; este numarul Re pentru L. Inlocuind L cu o lungime curenta
xe[0,x,,] rezultd grosimea relativa a stratului limita in zona laminara

é = > (7.46)
X Re

X

In zona de tranzitie si turbulenta, grosimea stratului limita face un salt de
ingrosare, grosimea sa calculandu-se cu relatii empirice.
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Pentru placa plana paralela cu directia curentului se poate utiliza relatia

o_037 (7.47)

x 3/Re, .

Grosimea substratului vascos " 8" scade n zona de tranzitie, ajungand
la valoarea constanta in zona turbulenta. Grosimea sa este foarte mica, Insa
prezinta importantd deosebitd pentru pierderile de sarcina Tn regim turbulent.

7.3.3. Formarea profilului de viteza in conducte si intre placi plan
paralele

La intrarea dreapta intr-o conductd sau la o curgere intre placi plan
paralele distributia vitezei pe sectiune poate fi considerata uniforma ca in cazul
fluidelor euleriene. La fluid newtonian si real in miscare intervine vascozitatea,
la perete viteza anulandu-se. Se formeaza de la bordul de atac in aval stratul
limitd, care, dupa un parcurs oarecare, se extinde pe intreaga sectiune. Daca
numarul Re calculat la viteza medie si diametru este inferioara valorii critice se
dezvoltad Tn conducta stratul limitd laminar, radial simetric pentru conducte
circulare si plan simetric pentru curgere intre placi plan paralele (fig. 7.10).

strat limita

Is

Fig.7.10. Formarea profilului de viteza in miscarea laminara
In interiorul stratului limitd se resimte efectul vascozitdtii asupra

profilului de viteza, iar in exterior viteza este uniforma. Lungimea de
stabilizare a profilului de vitezd in conducte circulare este

I =0,03Re,-D (7.48)
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In cazul miscarii turbulente alura stratului limita diferd fatd de miscarea
laminara si in zona turbulenta, datorita schimbului de impuls, profilul de viteza
se aplatizeaza. Extinderea sa de la bordul de atac spre aval este ca la migcarea
laminara (fig. 7.11).

Lungimea de stabilizare a vitezei in regim turbulent nu este cert
determinatd si variaza in limitele

20D <[ <50D (7.49)

7.4. Miscarea laminara a fluidelor newtoniene si reale

Problemele tehnice, aplicative ale mecanicii fluidelor se referd la
calculul vitezelor, debitelor si presiunilor in instalatii hidraulice inchise sau
deschise. In lungul acestora se gasesc diferite dispozitive, aparte s.a.

laminar
/ turbulent
—_— «© F I
\
~—_
p— / -
/
—
cp— Z\ ——
—
Is

Fig. 7.11. Formarea profilului de viteza in miscarea turbulenta

Desi 1n majoritatea cazurilor migcarea este turbulenta si, pentru durate
mari nepermanenta, se intalnesc si cazuri de miscari laminare, iar pe perioade
scurte migcarea poate fi consideratd permanentd. De obicei dimensionarea
sistemelor hidraulice se face pentru miscarea permanentd, iar in miscarea
nepermanenta se fac verificari.

In continuare se trateaza caracteristicile miscarii laminare in conducte
circulare, intre placi plan paralele, cu nivel liber, intre placi plan paralele in
jurul obstacolelor.
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7.4.1. Miscarea laminara in conducte circulare rectilinii (Miscarea
Hagen-Poiseuille)

In acest cadru se urmireste distributia vitezelor, efortului unitar
tangential, debitul, viteza medie, pierderea de sarcina, coeficientul Coriolis,
liniile de curent si de varte;j.

1. Distributia vitezelor

Dupa cum s-a aratat la 7.3.3 distributia vitezei in conducta este axial
simetrica si se formeaza datoritd eforturilor tangentiale. Dupa distanta de
stabilizare [; in conductd se obtine profil de viteza stabil, care se mentine in
aval 1n sectini succesive.

Se considera o conducta circulard, orizontald, de razdr,, in care

miscarea este laminara si permanenta. In interiorul conductei se delimiteaza un
volum de control cilindric, coaxial cu conducta de raza "r" si lungime "1". La
generatoarea exterioara a volumului de control viteza este u si datoritd
gradientului de viteza se dezvolta efortul tangential t (fig. 7.12).

Se aplica ecuatia teoremei impulsului volumului de control (6.86'), care
se proiecteazd dupi axa X. Intruct este o miscare permanentd si A=A,
vitezele medii V; si V, sunt egale, diferenta de presiune p; - p, fiind expresia
pierderilor de sarcina.

T=t-2x-rl=(p,—p,)7r (7.50)

z

O;‘ 8 —— - -
- —] T |t
0 M Pl [Tumax 7\ ~——D2 X
L e 17— BV
—
= |

Fig. 7.12. Schema de calcul a distributiei vitezei In conducte circulare si
miscare laminara
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Inlocuind t din expresia lui Newton se obtine:

—pduldr-2-1=(p,—p,)r
sau

du=-P2"P 4, (7.51)
2ul

care este ecuatia diferentiala a distributiei vitezei in sectiunea normala a
conductei. Prin integrare rezulta:

uz—ur2+c (7.52)
4ul

Conditia la peretele conductei (r = ry) este u = 0, rezultand ¢, care,
reinlocuit in (7.52) conduce la:

PP
u=—ﬁ(r02—r2) (7.53)

In coordonate cilindrice ecuatia reprezintd un paraboloid de gradul 2.
Viteza maxima se obtine in axa conductei, r = 0, si are valoarea:

Pr— P> 2
u =———>-=r 7.54
max 4,Ul 0 ( )
Raportand (7.53) 1a (7.54), rezulta:
2
L:I—[Lj , (7.55)
umax ’/b

ceea ce arata ca viteza locald intr-un punct depinde de viteza maxima si de
pozitia relativa a punctului de pe raza conductei. Viteza relativa u/u,,,, nu
depinde de dimensiunile absolute ale conductei si de natura lichidului.
Diagrama vitezei relative (fig. 7.13.a) este identica tuturor conductelor circulare
indiferent de fluidul vascos care curge.
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T/t /T
|
1
0 N1 vumx | T/ Tmax
0 1
-1 -1

Fig. 7.13. Diagrama relativa de distributie a: a) vitezelor; b) eforturilor
tangentiale la miscarea laminara Tn conducte circulare

2. Distributia eforturilor tangentiale
Se considerd ecuatia efortului tangential dupa Newton in care se
inlocuieste du/dr din ecuatia diferentiald a vitezei (7.51):

du p —p
T=—pf—="""2r, (7.56)

dr 21

Se observa ca distributia efortului tangential este liniara in raport cu
raza: pentru r = 0, rezulta 7 =0, iar pentru r = ry,

P~ D 5
T =———2=r 7.56
max 21 0 ( )

Din raportul (7.56) si (7.56") rezultd efortul tangential relativ (fig. 7.13. b)

r_r (7.57)

care nu depinde de marimile absolute ale conductei si de natura fluidului, fiind
asemenea tuturor conductelor si fluidelor in miscare laminara.

3. Debitul si viteza medie
Debitul transportat de conducta se calculeaza pe baza figurii 7.12,
insumand debitele elementare pe inele de grosime dr pentru care viteza se

n.n

poate considera constantd la valoarea "u".



P
dO = udA=P1"P2 2xrd
O=u 4,ul ( ) rdr
Zah _ﬂ'(pl_p2) 4
0= de— j rdr = e (7.58)

Intr-o instalatie experimentald, pe baza relatiei de mai sus, se poate
determina coeficientul de vascozitate dinamic.
Viteza medie rezulta din ecuatia de continuitate

V:g:ﬂ'(pl_pZ)r4 1 :lpl_pz r2 (759)
A Sul  *wry 2 4ul °

sau
V=—u (7.60)
deci viteza medie este jumatatea vitezei maxime.

4. Coeficientul de rezistenta al pierderilor liniare (coeficientul
Darcy-Weisbach)

Pierderea de sarcina, rezultata din ecuatia energiei este

2 2
hr,_, —(zl + Py J ( e Rl J (761)=
y o o2g y 28

insa la conducta orizontala z, = z,, v, =v, si profilul de viteza fiind asemenea,

o, = a, deci

hr=21"P2 oy p —p, = yhr (7.62)
y

Se inlocuieste (7.61) in (7.59), obtinand:

8ulV _8pvV 2V 64 LV’

>  D2v VD D2g’

M e YU D2g
4 v

hr = (7.63)
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sau

2
o O LV 6t

" Re, D2g

care este expresia pierderilor de sarcind liniara.

Cantitatea
64 [
= 7.65
glm RCD D ( )
este coeficientul pierderilor de sarcina liniard, iar
A= o4 (7.66)
Re,

este coeficientul lui Darcy-Weisbach.
Conventional pierderile de sarcind se exprima (dupa Weissbach) in
functie de termenul cinetic

2
hr = gv— (7.67)
28
sau pierderile de sarcina liniare sub forma
2
hr = /ILV— (7.68)
D2g

Din (7.63) se constata ca in regimul laminar, in conducte circulare,
pierderea de sarcind liniara depinde direct de viteza medie la puterea unu.

5. Coeficientul Coriolis
In ecuatia (6.40) s-a definit coeficientul lui Coriolis, In care u este viteza
locala, iar V viteza medie. Inlocuind acestea de la miscarea laminara, se obtine

3n
Iu3dA E(pl_pzj I(roz —r? )3 2rdr
PO S W (7.69)

3 3

V'A lp1_p2 (7‘2)375}"2

0 0
2 4ul

Facand substituirea 7, — r’ = t, dt ==2rdr, integrala din (7.69) devine
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]Q(ro2 —r2)3 2rdr=J‘t3dt=_Tt4:—%(r02 —r2)4: :%8
0
deci
8
a:%:z (7.70)
0

6. Liniile de curent si de vartej
In miscarea Hagen-Poiseuille componentele vitezei V sunt:

u_p4ﬂf2[ (3" +2*) [iy=0;w=0. (7.71)

Liniile de curent sunt drepte paralele cu axa OX. Miscarea fiind
permanentd liniile de curent coincid cu traiectoria.

I S
Componentele vectorului vartej, a):zrotV sunt:

aw v
w = 2|
ay 0z

Ju ow P~ P,
o W PP 7.72
“= (az ox j aul * (7.72)

w = ﬁ_a_u _pl_p2y
) ox dy 4ul

ecuatiile diferentiale ale liniilor de varte;j
dr_dy _dz
0 o o

Z

in aceste conditii devin:

dx=0, L _& (7.73)

Z y
integrand, se obtine: x=const., y’>+z’ = const. (7.74)

deci liniile de vartej sunt cercuri concentrice, cu centrele in axa conductei si in
plane normale pe directia curgerii. Marimea vectorului vartej este:

o= \/a) + @+ p14 f%/x +yr =P, (7.75)
1

4ul
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sau tinand cont de (7.59)
o2V

2
T
Marimea vectorului vartej intr-un punct este proportionald cu viteza medie si

cu distanta punctului de la axa conductei. Pe axa r =0 s1 w=0, 1ar la pereti

(7.76)

: 2V . .. @ L T
r =1, siw,, =—. In valoare relativi —— =— este identic cu distribufia
I @ K
0 0

max

efortului unitar tangential.
7.4.2. Unele solutii exacte si apoximative ale ecuatiilor Reynolds

Ecuatiile Reynolds si a continuitdtii sunt suficiente pentru studiul
miscari laminare a fluidelor newtoniene si reale. Rezolvarea lor insa Tntampina
dificultati de ordin matematic §i s-au gasit solutii numai Tn cazuri particulare
simple. In cazuri mai complicate se recurge la solutii aproximative.

In solutionarea acestor ecuatii se folosesc doui metode:

- metoda directa, functiile u, v, w si p - care satisfac ecuatiile de
miscare §i continuitate - sunt solutii exacte, daca sunt solutiile unei probleme la
limita corespunzatoare unei probleme fizice concrete. Domeniul ocupat de fluid
are frontiere solide pe care se satisface conditia de aderents;

- metoda indirecta, se considera pentru u, v, w si p functii cunoscute,
care satisfac ecuatiile de miscare si continuitate fara ca acestea sa fie solutia
unei probleme fizice concrete. Aceste solufii uneori pot corespunde
problemelor fizice reale. In prezent existd numeroase solutii exacte ale
ecuatiilor Navier-Stokes in special pentru fluide newtoniene.

Inlocuirea ecuatiilor Reynolds prin altele mai simple permit solutii
aproximative. Pentru numere Re mici sunt cunoscute aproximatiile lui Stokes si
Oseen, iar pentru numere Re mari, miscarile limitda Oseen si miscarile in stratul
limita.

1. Miscarea laminara a unui fluid real intre doua placi plan
paralele

Se examineazd miscarea unui fluid de densitate p si coeficient de
vascozitate v Intre doud placi plan paralele, de suprafatd mare, situate la
distanta 4. Placile sunt mobile, se misca in directia axei x cu vitezele V; si V;
(fig. 7.14).
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: . Ou oV ow :
Miscarea este permanentd, — = — = —— = 0, respectiv,
ot ot ot
v = 0; w = Osi u=u(x,z) # 0. Din continuitate rezultd ou = 0, deci
X
u =u(z).Componentele fortei masicesunt F,=F =0si F. = —g.Inaceste
conditii ecuatiile Navier-Stokes devin
(19 2
pox 0z
la—p =0 (7.77)
p 9y
lop__
p 0z
z —
Vi
/
=\
- %<0 y oax 0 Fig. 7.14. Miscarea
> _ ’ laminard permanenta intre
' o _,/ doua placi plane paralele
Lﬁﬁ ox mobile
\\/ / X
/<7

Ultimile doua ecuatii ale sistemului, (7.77) arata ca in plane normale pe

OX presiunea se distribuie dupa legea hidrostaticii £+z=const. Prima
Yo,

ecuatie se integreaza pentru doua ipoteze ale gradientului de presiune.

a. Gradient de presiune nul (g—p = OJ
X

Integrarea primei ecuatii a sistemului (7.77) conduce la

2
3711:0; 3—2‘:@1; u=cz+c, (778)
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Conditiile la limita sunt: z=0;u= -V, si z=h; u=V,.

V+V.

Rezulta ¢, =-V, si ¢, = 2, respectiv distributia vitezelor este

T, =_ﬂ_=_ﬂ (780)

uniform distribuit in toata masa fluida.
In cazul particular V, = O se obtine miscarea Couette, la care:

i

L oS Ty = TH (7.81)
b. Gradient de presiune nenul ( % # 0 si @ = const.)
X
Integrarea primei ecuatii a sistemului (7.77) conduce la:
u=i-a—pz2+clz+c2 (7.82)
24 Ox

pentru care constantele de integrare se determind din aceleasi conditii limita,
rezultand:
¢, ==V,
V+V, 1 dp,,
=2 Py
h 24 Ox

deci distributia vitezei este:

z-V, (7.83)
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Din conditiile:

h
q=_[u-dz,
0
V:ﬁ;
h
__,0n
T}x ﬂaZ

rezulta debitul, viteza medie si distributia efortului unitar tangential.
Un caz particular al acestei situatii este miscarea Poiseuille, pentru

V.=V, = 0, rezultand:

1 dp
S —h 7.84
2 o z(z—=h) (7.84)
Pentru z = h/2se obtine:
2
_h_a_p (7.85)

Upx = :
24 Ox

Curgerea are loc pentru Op/dx # 0. Debitul specific si viteza medie sunt:

3 2
gt Gy o (7.86)
12 ox n  12u ox

Directia de miscare depinde de semnul gradientului de presiunedp/dx.

Efortul unitar tangential devine:

Lo (7.87)

T'_
2 ox

care este nul la z = h/2 si are valoarea maxima la placi:
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T == o h (7.88)

Studiul migcarii unui fluid real intre placi plan paralele 1si gaseste
utilizarea 1n solutionarea problemelor de lubrifiere.

2. Miscarea laminara a unui fluid real, cu suprafata libera, pe un
plan inclinat

Ecuatiile Reynolds pot fi solutionate la miscarea unui lichid newtonian
sau real care curge intr-o peliculd de grosime 4 pe un plan inclinat (fig. 7.15).

Fig. 7.15. Miscarea lami-
nard permanentd cu nivel
liber

dp

Pe suprafata libera presiunea este constantd, p = p,; Sr = 0, iar
X
ecuatia suprafetei libere este z = h Miscarea este pland si
u = u(x,z) # 0;v = 0; w = 0.Din continuitate rezultd ou/dx = 0, deci
u = u(z). Componentele fortei masice sunt F = g- sind; F, = 0 si
F,= —g-cos6. In aceste conditii ecuatiile Navier-Stokes devin:
2
1% o u2+g-sin9:0
9z
1o, (7.89)
p 9y
l~a—p:—g~cos6’.
p 0z

Ultimile doua ecuatii ale sistemului arata ca in plane normale pe OX
presiunea variaza dupa legea hidrostaticii. Dupa integrare prima ecuatie devine:
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u=—-=2sin@ 2 +cz+c,, (7.90)

2v

la care constantele rezultd din conditii la limita: pentru z = 0, u = O si pentru

z=h,71t= ﬂ(%j,astfel C,=0,C,=gh/2v - sinf, respectiv:
z

u=-sinO2hz - 7% (7.91)
20

Viteza maxima se obtine la suprafata, cu valoarea:

2

u =27 siné. (7.92)
2V

Debitul specific tranzitat este:

1

h 3
q=ju-dz -&Sil’l 6. (7.93)
3 v

0

3. Miscarea permanenta a unui fluid newtonian (real) intre doua
placi plane paralele apropiate, in jurul unui corp cilindric (Hele-Shaw)

Intre doua plici, paralele, orizontale, apropiate este amplasat un cilindru
cu axa normala pe placi, capetele cilindrului fiind lipite de acestea si Tn spatiul
liber circuld un fluid newtonian in miscare laminara. Miscarea in fiecare plan
orizontal este irotationala (fig. 7.16).

Miscarea permanentd in exteriorul obstacolului cilindric vertical este

L ou ov .
caracterizatdde: u # O;v # O;w = 0; — = 0; — = 0. Fortele masice au

dy ot
componentele: F, =F = 0si F,= —g.
In ipotezele: distanta dintre placi plane paralele mica, miscare lenta si

liniile de curent nu prezinta curburi accentuate, se poate gasi o solutie
aproximativa a ecuatiilor Navier-Stokes. Aproximativ se poate considera:
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a”_oa—”_oﬁ 0@ 0 (7.94)
ox dy ox dy

: . .. ou . ov . . - .
si admitand nenule termenii — si P deoarece viteza variaza de la placi (unde

zZ zZ
este nuld) spre centru (unde este maxima). Astfel ecuatiile Reynolds devin:
( 2
p ox 07
2
1 a_p =y ﬂ (7.95)
p dy 0z
1o _
p oz

fiind verificata si ecuatia de continuitate.
Din ultima ecuatie a sistemului se obtine:

p = -rz+ f(xy), (7.96)

: dp . 9 : . :
astfel derivatele -2 si a—p sunt independente de z. Din integrarea primelor

X y
doua ecuatii ale sistemului (7.59) rezulta:

L
#ox (7.97)
1op 7z’

v=———+c3z+c4

p Ay 2

Conditiile limita pentru determinarea constantelor sunt:
-pentru z = * h/2, u = v = 0, rezultdnd ¢, = ¢; = 0 si

8u dy

Dupa inlocuirea constantelor avem:

19
34 i( )

(7.98)
L¥pk,
2,u dy
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Intr-un plan orizontal oarecare: z = z, si ‘zl‘ < h/2:

dp _ . I (xy)
u(z)=—k3 Yox b ox
ay ay

unde u(z,) si v(z,) sunt generate de potentialul —1/ 2 (212 — h*/ 4) :

rezultand vectorul viteza irotational.
Vitezele medii pe verticala sunt:

+h/2 +h/2 2 )
) h h* Jdf (x,
s = [tz L LI (2 Iy )
—hi2 h 2u ox —hi2 4 12u 0x
| 2 +h/2 2 2
1 1 h h* of (x,
med—_ _._.ap (22— )dg = ———. f (x Y)-
—hI2 h 24 dy _hi2 4 12u dy

h/2
o

h/2

Fig. 7.16. Miscarea Hele-Shaw

279

(7.99)

(7.100)
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Potentialul vitezelor este functia armonica:

2

o(x,y) =—@f(x,y) (7.101)

Miscarea unui fluid vascos intre placi plan paralele apropiate se
comportd ca o miscare potentiald a unui fluid eulerian. Pe peretii obstacolului
afirmatia nu este valabila, datorita adeziunii, la peretele obstacolului vitezele
sunt nule pentru fluid real, pe cand la fluid eulerian se anuleazd numai
componenta normald a vitezei. Acest tip de miscare poate fi utilizat la
vizualizarea curgerii 1n jurul obstacolelor cilindrice, cand se coloreaza fire de
curent Intre placile transparente.

7.5. Miscarea turbulenta a fluidelor newtoniene si reale

In paragrafele 7.2.2. si 7.2.3. s-au prezentat caracteristicile miscarii
turbulente si pe baza teoriei amestecului turbulent s-au evidentiat eforturile
tangentiale aparente. Ecuatiile miscarii Reynolds insa nu se pot integra exact si
nici nu reflectd in totalitate intregul fenomen.

Rezolvarea problemelor practice concrete au condus la elaborarea unor
teorii ale turbulentei: unele semiempirice, altele statistice.

Teoriile semiempirice introduc ipoteze semiempirice asupra tensiunilor
aparente, ele fiind practic singurele utilizabile in cazuri tehnice concrete. Cele
mai cunoscute teorii semiempirice au fost elaborate de Boussinesq, Prandtl,
Taylor si Kdrman. Teoria lui Boussinesq utilizeaza notiunea de "coeficient de
vascozitate aparent turbulent". Teoria "lungimii de amestec” a lui Prandtl
numitd §i teoria transferului de impuls, se bazeaza pe teoria conservarii
impulsului Tn directia curgerii. Teoria transportului de vartejuri a lui Taylor
presupune ca rotorul vitezei ramane constant in procesul de amestec turbulent.
Teoria similitudinii vitezelor pulsatorii a lui Kdrman admite ca fluctuatiile
turbulente sunt statistic asemenea n toate punctele curgerii.

Teoriile statistice s-au dezvoltat pe baza considerdrii statistice a
proprietatilor curgerii turbulente.

In acest subcapitol se urmireste determinarea profilului de vitezi in
miscare turbulentd pe baza teoriilor semiempirice si statistice ale turbulentei.
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7.5.1. Teoria coeficientului de vascozitate aparent turbulent

Pentru simplificarea ecuatiilor lui Reynolds, Boussinesq a introdus
coeficientul de vascozitate aparent turbulent p', de aceeasi dimensiune cu
coeficientul de vascozitate dinamic molecular p. Pentru miscarea plana,

uniforma in directia axei OX, u= u(y),v = 0, w = 0, marimea p' este

introdusa prin egalitatea:

—u'v':,u'a—u (7.102)
dy
Tensiunea tangentiald in miscarea turbulenta rezulta:
r:—(,u+,u')@ (7.103)
Sy

Se observa ca termenul care introduce pulsatiile turbulente actioneaza n
acelasi mod ca termenul de vascozitate moleculara, efectele celor doi termeni
insumandu-se. In miscarea turbulenta &’ >> u,deci 7 = u'du/dy. Aceasta

relatie conduce la o repartitie a vitezelor asemanatoare miscarii straturilor de
aer atmosferic (in prima aproximatie).

7.5.2. Teoria lungimii de amestec

Intr-o miscare unidimensionald, unde viteza medie este paralela cu axa
OX, cuu = u(y); v = 0; w = 0, singurul efort tangential nenul este:

T =—puv' (7.28)

Bazandu-se pe ipoteza conservarii impulsului pe directia curgerii,
Prandtl stabileste expresia acestui efort tangential, admitand ca in miscarea
turbulenta particulele de fluid macroscopice (grupuri de molecule) au o miscare
proprie, ele se deplaseaza cu o anumita distanta atat in directia curgerii cat si
transversald pe aceasta.

Se presupune o particuld din stratul (y—1), care are viteza u(y—1)ce

se deplaseaza transversal cu distanta "/"”, ajungand in startul "y" (fig. 7.17) sub
influenta pulsatiei vitezei +v'. Aceasta lungime de deplasare a particulei pe
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directia transversald se numeste ''lungime de amestec". Particula ajunsa in
startul y 151 pastreaza impulsul sau dupa axa OX, ea are viteza dupa X mai mica
decét a particulelor inconjuratoare.

Yi leT
dy
ly+) /
vy 7
u(y) Fig. 7.17. Definirea lungimii de

amestec
+Vi u(y-D / B

Y

Diferenta de viteza este:
- - du
Au, =u(y)—u(y-0)=1-—.

dy

Analog, o particuld care soseste in stratul y din y +/, cu pulsatia —v’
are viteza dupa OX mai mare decét cele din stratul y, diferenta de viteza fiind:

Auzzﬁ(yﬂ)—ﬁ(y):l-@
dy

Diferentele de viteza din stratul y datorita miscarii transversale pot fi
privite ca pulsatii ale vitezei din acest strat, media valorii absolute a pulsatiei
dupd axa OX este:

— 1 o |du

u \—5(\AM1\+\A”2\) = (7.104)
Se face ipoteza cd v' este proportional cu u’, deci:

= _ = _ du

‘v‘—kl‘u‘—kl-l-d—y (7.105)

k;, fiind o constantd numerica.
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In expresia efortului unitar tangential intervine u'v', care totdeauna este
negativ, fiindca particulele care vin in stratul y din y+ / au v' negativ si produc
u' pozitiv, iar particulele care vin din stratul y-/ au v' pozitiv si produc u'
negativ, deci:

u'v'= _kzw
sau
—\2
u'v'=—kl* (@] (7.106)
dy

Coeficientul k poate fi inglobat in lungimea de amestec (k-1 =1[°).
Stiind ca 7'schimba semnul odata cu du / dy se obtine relatia lui Prandtl pentru
efortul tangential aparent

T'=pl*| — du (7.107)
dy | dy

Relatia lui Prandtl rezolva o serie de probleme tehnice insa nu este

< : R R : du -
conforma cu realitatea in punctele in care derivata - se anuleaza (punctele de
y
viteza maxima si minima). In aceste puncte nici pulsatiile turbulente si nici
efortul tangential aparent nu sunt nule. Comparand relatiile (7.107) si (7.102)
se observa ca relatia:

du

2=
dy

=0’ (7.108)

are semnificatia unui coeficient de vascozitate cinematic "aparent".
Relatia (7.107) nu rezolva problema distributiei vitezei, ea inlocuieste
doar pulsatiile de viteza cu o marime liniara "1".
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7.5.3. Teoria transportului de vartejuri

Taylor a examinat schimbul de momente de impulsuri, fatd de Prandtl,
care s-a bazat pe schimbul de impuls.

Teoria transportului de vartejuri, numita si difuzia vartejurilor, conduce
la rezultate asemanatoare ca si teoria schimbului de impuls, insa in unele
situatii descrie mai fidel fenomenele.

7.5.4. Teoria similitudinii vitezelor pulsatorii

Kérdman a considerat cd mecanismul turbulentei este independent de
vascozitate, cu exceptia zonei din imediata vecinatate a peretelui solid si ca
fluctuatiile turbulente sunt asemanatoare (statistic) in toate punctele curgerii
diferind numai prin factorii de scard, de lungime si de timp.

Teoria lui Kadrdman se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

- campurile vitezelor pulsatorii nu depind de vascozitate, cu exceptia
zonei din vecinatatea peretilor;

- toate campurile pulsatorii sunt asemenea intre ele.
In aceste conditii lungimea de amestec capita forma:

[ =5 |2 (7.109)

unde s este coeficient numeric, aproximativ » = 0,4 (constanta universala a
Iui Karaman).

Efortul tangential suplimentar (7.107) astfel devine:

i
= AW (7.110)
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7.5.5. Distributia de viteze in miscarea turbulenta

Teoria stratului limitd a zonat curgerea intr-un substrat laminar
(vascos), unde preponderente sunt eforturile tangentiale datoritda vascozitatii
moleculare (1 >> ') si miezul turbulent unde (1 << ;,L/). Distributia de viteze
se calculeaza, neglijand ' in substratul vascos si pu in miezul turbulent. Se
accepta valoarea efortului tangential la perete 1 (fig. 7.18).

Yi

u J — \E laminar
miez

2
> | turbulent max turbulent
ud, ()
uy) // o 1 . | uo' >
= T0 >~ aminar — W T S

Fig.7.18. Distributia de viteze in miscarea turbulentd, a. la un perete plan; b.
in conducta circulara.

1. in substratul laminar, neglijand efectul turbulentei p’ = 0, rezultd
u =u(y),v=0w=0p=p(y si 7=1(y). Pentru efortul unitar

considerand relatia lui Newton 7= g - du/dy, si stiind ca distributia
2

. ) C . du ) u -
efortului tangential este liniara, rezulta d_ = const., respecuVF = (0.Dupa
Y Y

integrare de doud ori avem:

u(y)=Cy + C,,
constantele de integrare rezultand din conditii de margine pentru
y= 0,u= Osiprinurmare C, = 0. La perete efortul tangential este:

T = ﬂ@ = uC,, rezultand C, = %
dy o P
deci:

u(y)="2y, (7.111)
U
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rezultand o distributie liniara a vitezei In substratul laminar. Aceasta este totusi
o aproximare a realitatii fiindca inclusiv in substratul laminar se resimt
pulsatiile de viteza, in special la limita sa. De fapt, curba de distributie a vitezei
din cela doua zone se racordeaza tangential.

2. In miezul turbulent, 1a distantd mare de perete, se neglijeaza u fata
de u' si substratul laminar fiind foarte subtire se accepta ca practic la perete
7' = 1,,din (7.107) rezultand:

p-l’ -(d—“j =1, (7.112)

Prandtl a presupus ca lungimea de amestec depinde de distanta de la
perete sub forma:

[ =y (7.113)

unde s este constanta lui Kdrdman ce se determina experimental. Dupa
inlocuire si separarea variabilelor, rezulta:

dﬁzi\/ij.ﬂ
“\p v

;(y)=i\/§-lny+c (7.114)
x\p

ceea ce arata o distributie logaritmica a vitezei in miezul turbulent. Conditia de
margine la perete nu poate fi folositd pentru determinarea constantei de
integrare fiindcd Tn imediata apropiere a peretelui, in substratul laminar relatia
nu este valabilad. Se introduce notiunea:

\/T:O=v* (7.115)
yo,

si integrat
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numit impropriu ''viteza de frecare la perete'', care are dimensiunea unei
viteze. Conform fig.7.18 in substratul laminar si la limita sa se poate scrie:

du _z, _u(d") (7.116)
dy u 6
sau
2 S _ O
V. 2”(5); u(é“)zv* 5\/*=NV* (7.117)
v o' v

unde V.- 0/v= N are semnificatia unui numar adimensional asemanator
numarului Re. Din conditia y = &, u = u(J’)se obtine constanta de

integrare:
V.

V1

C=u(d")—

-1n5'=V{N—i-lan—Eln2

574 A

care inlocuit in (7.114) conduce la:

_ 1 V.
u(y)zv{—lny 14
4

+N—ilan (7.118)

(% V4

sau pentru s = 0,4, N = 11,5 (pentru conducte circulare) si trecand la
logaritmi zecimali:

;(y)zn(5,751gy'v* +5,5j (7.118")
(%

Eliminarea constantei de integrare Tn cazul conductelor circulare se
poate face pentru conditii limitd in axa conductei: y = r, viteza U = Umax,
rezultand:

V.
U max =—11’17'0+C
%

Scéazand (7.114) din (7.114") se obtine legea deficitului de viteza:
o =t _ Ly 5 595,900 (7.119)
V. w Yy y
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Ecuatiile (7.118) si (7.119) reprezinta legi logaritmice de distributie a
vitezei in miezul turbulent, cand profilul de viteza turbulent se formeaza cu
conditia de margine cd asupra sa influenteaza frecarea (contactul) doar cu
substratul laminar, deci nu intervine si calitatea peretelui prin asperitatile sale.

Céand se utilizeaza teoria similitudinii vitezelor pulsatorii a lui Kdrdman
legea deficitului de viteza rezulta:

Umax — U :—i{ln[l— _lj+ l_l} (7120)
V. 2 V 1 V Ty

Experientele lui Darcy, prin prelucrarea lor statisticd, conduc la
aproximarea profilului de viteza in conducte circulare de tip putere, cu forma:

u 2[1) (7.121)

Umax ry

unde 7 este coeficient 1n functie de numarul Re (tab.7.1)

Tabel 7.1 Valorile coeficientului n

Re 4-10° | 2,3-10* | 1,1-10° 1,1-10° (2..3,2)-10°

n 6,0 0,0 7,0 8,8 10

Evaluarea grosimii filmului laminar ¢’ se bazeaza pe relatia (7.117):

_N-v
V.

S5 (7.117)

in care V: se determind pe baza ecuatiei (6.95):

. D .
T,=VR-j=p-g—]

4
7, |1 ,

V.= —=?/ng (7.122)
P
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unde j este panta hidraulica. Pentru aceasta admitand relatia lui Weisbacl
(din 7.68):

AV
/ D?2g
rezulta
s 2Nv _8ND 33D 7.123)

\JgDj - Re~/1 i Re~/4

In situatia cind asperititile peretelui influenteazd direct profilul de
viteza din miezul turbulent (conducta rugoasd), legea logaritmica raméane
valabila, insa conditia de margine nu corespunde ca 1 este la limita substratului
laminar. In acest caz efortul tangential la perete este rezistenta la inaintare a
rugozitatii, considerata pe suprafatd unitara. Notand cu k inaltimea asperitatilor
s1 u vitezalanivelul lor, Re, = ux - k / v caracterizeaza rezisten{a la inaintare,
si efortul tangential este:

7, = pu Y (Re,)

(Se va demonstra 1n cap.8).
Constanta C din (7.114) se determina pentru

y = k, u = u(k), obtinand:

_ k .
u(y)zv*lnl+M=5,751gl+¢(k V*j (7.124)
x k V. k v
unde s-a luat ¥ =0,4.
k-V.

Functia 4/)( j este reprezentatd in fig. 7.19.
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11
| |
10 }/
L
™~ ) .
9 / // ~—_] I Fig. 7.19 Graficu
A T T . (k-V.

8—r T~ functiei ¢ '

/ tranzitie rugos v

7y
6

0,2 04 06 081,01,214 1,6 1,820 22 2,426

lg(kv*/v)

7.5.6. Teoriile statistice ale turbulentei

Teoriile statistice ale turbulentei s-au dezvoltat cu deosebire in ultima
jumatate de veac, incercand sa patrunda in structura acestui fenomen complex
si sd-1 descopere legile. Se pleacad de la ideea de baza ca miscarea turbulenta
este un amestec de mase, de vartejuri, de cantitdti de miscare generate de
pulsatiile particulelor si ale grupurilor de particule, care se suprapun peste
miscari de baza, guvernate de ecuatiile hidrodinamicii fluidelor vascoase. Se
studiaza statistic proprietdtile fluctuatiilor si legatura dintre migcarea medie si
aceste proprietati. Miscarile de agitatie au caracter stohastic si se analizeaza
rezultatele unor masuratori de finete prin metodele statistice probabilistice. Se
determind momente de corelatie, coeficienti de corelatie, grad de turbulenta,
spectrul de turbulentd etc. Aceste studii incd nu sunt finalizate, Tn sensul
utilizarii lor in ecuatiile Reynolds si solutionarea lor generala.

7.6. Aplicatii

7.1. Sa se determine repartitia vitezei unui lichid in miscare laminara si
permanentd printr-o conductad cu sectiune transversala circulara, inclinata cu
unghiul @, la capetele portiunii "[” presiunile medii fiind p; si p, (fig.7.20). Sa
se calculeze debitul de lichid prin conductd si viteza medie. Problema
Poiseuille.
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Rezolvare:
Miscarea este permanentd, cu v = w = 0, din conditiile Navier-Stokes, cu

considerarea continuitatii, rezulta:

10dp o’u azuj

dy’ +3_Z2

—=g-sin6+[—
P Ox

Fig. 7.20. Schema de calcul a problemei Poiseuille.

Ultimile doua ecuatii arata cd presiunea in sectiuni normale pe axa
conduci se repartizeaza dupa legea hidrostaticii. Panta hidraulica are expresia:

1 u? —u? — — — 10 .
(”1 Uy P p2+Z1—Z2j_pl Py % Zz:——p+81n9

sz 2g y oy l y ox

Astfel prima ecuatie a sistemului devine

du u_ g-j

+ =
dy> 97’ v
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care este de tip Poison, cu condifia de contur

yo oz
—2+—2:1
h I

Solutia ecuatiei diferentiale este de forma

2 2
Z
u(y, )= K(G+35-1)
I Iy
deci
& ’u 4k
9 ro2
de unde
K - _ g ) .] r2

0

4v

Distributia de viteza devine
V]
u(y,z) = ﬂ(o yi-7)= ﬂ(o r’)

Pentru r =0 se obtine viteza maxima

7J =l (ap +sin 6’)
4,u ox

max

. .4
Debitul este : O = judA 7‘] (”o rz)szdr _
4y S

. 4 .2
Viteza medie rezult: v =2 = %% =% _ lumaX
du 1, Y7 2

7.2. Fig.7.21. reprezinta un aparat pentru determinarea coeficientului de
vascozitate dinamic, cu doi cilindri coaxiali, cel exterior (de raza R») fix, iar cel
interior (cu raza Ry) rotitor, cu turatie constantd. Turatia constantd se obtine
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prin aplicarea unui moment constant, rezultat din actiunea greutdtii G pe
tamburul de raza R, cu ajutorul unui fir flexibil infasurat. Cilindrul mobil este
cufundat pand la adancimea 4 1n lichidul de vascozitate necunoscuta. Turatia
constanta se obtine cand momentul greutatii G este echilibrat de momentul
rezultat din fortele tangentiale datorate vascozitatii. Se neglijeazd efectul
suprafetelor de baza a celor doi cilindri.

Rezolvare: Stratul de lichid aderent pe cilindrul rotativ are viteza

o 9 2z
unghiulara constantd @ = -

Fig.7.21. Schema aparatului pentru masurarea coeficientului de
vascozitate dinamic

Pentru r € [R,R,], ® € [®,0]. Se considera punctele A si B pe

aceeasl raza, la intersectia cu cercurile de raza r s1 r+Ar . Intr-un timp t A
ajunge in A’ 1iar B in B'. Rezulta:

AA' = wr -t E?fza)(r+Ar)t;
ﬁ'z(a)—‘Aw{)(r+Ar)t;
ﬁzﬁf—ﬁ'z‘Aa)‘(r+Ar)t;

—

Auzﬁz‘Aa)‘(r+Ar)
t

Au_(r+Ar)|Ag)

Ar_ Ar

. Au du rdw

Im —=—=

aroe Ar dr dr
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(pentrudr > 0; dw < 0).
Momentul rezistentei datorita vascozitatii este

M(r)= —ﬂ%b’-hr = —27Z'h,u(rd—wjr
r

dr

Acest moment este egal si de sens contrar cu cel care ntrefine miscarea
cilindrului rotitor cu viteza unghiulara constantd w;= const. Dupa inlocuire si
separarea variabilelor, avem

dr 2Ehﬂjd
sau
1 2rhuw, te
2r’ M
: 1.
Pentru r= R,,w = 0si C=——, iarpentru r=R, 0=,
2R,
deci
1 _27zhﬂa)l+ 1
2R} M 2R;
sau

_M(R-R}) R(R;-R})GT _ X GT
4w hRIR;  S8AR'R, h h

unde K~ este constanta aparatului, iar celelalte marimi se masoara experimental
(T este perioada rotatiei).

7.3. In cazul curgerii turbulente in conducte circulare de raza ry,
distributia vitezei este data de relatia (7.121)
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Sa se determine viteza medie, debitul, coeficientul lui Coriolis si coeficientul
Bousinesq. Exemplu cifric n = 7.

Rezolvare: Se pleaca de la ecuatia de definitie a debitului
0= IudA = Ju27t’rdr
0

pe inele concentrice de grosime dr viteza fiind consideratd uniforma. Se stie
y=r1,—r, deci

1/n 1/n
0= Jumax WP ogrdr = Zﬂumaxj -2 | rdr
To Ty

Facand schimbarea de variabild 1—r/r, =1, respectiv r =1, (1-1),dr =—r,dt
se ajunge pentru debit la relatia
2
Q=2nu_ 1. " = » u_ T
(n+1)(2n+1) 60

Viteza medie devine:

v 2 49
A

= Upnax - U nax
(n+DH(2n+1) 60

Coeficientul Coriolis este

3

1)(2n+1 :

a=——[wdr=2 (n+1)(2n+1) L =1,058
AV n (n+3)(2n+3)

Coeficientul lui Bousinesq este

(n+1)(2n+1)’
4n* (n+2)

__1 2 14 _
ﬁ—szju dA =

=1,02
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7.4. Distributia logaritmicd de viteza 1n regim turbulent corespunde
ecuatiei

P 8 = 5,751 2
V. y

r,fiind raza conductei; y-distanta de la perete. Sa se arate dacd aceasta

distributie satisface conditiile in axa conductei si la perete. Sa se calculeze
debitul si viteza medie.

Rezolvare: In axa conductei y =r, sirezulti u= u__.Laperete y=0si

u = —oo, deci distributia logaritmica satisface conditia limitd Tn axa conductei,
dar nu si in apropierea peretelui. Pentru calculul debitului se transforma
distributia de viteza sub forma

- = 5,75V,
U=Umax + 1
In10 A

ry,—r
1,10

si se insumeaza debitele elementare pe inele circulare de grosime dr pe care
viteza se accepta constanta, u.

Ty

Q =IudA=Ju27zrdr=3”“maxjrdr 5,75V, ZEJrln nr
! ’ 0 In10 . "
Integrala
o . 5 2 r()
I,=[rln BT = [r[In(r,—r)=tnr, Jar =—%lnr0 +[rin(ry = r)dr
0 N ) [

I, = _l.ln(ro —r)dr = ~[(r0 —1)Int(—dr) = _l.ln tdt — ro_‘[ln tdt

o

undet = r,—r, dr =—dt. Se obfine

I, = {tz (ln?t _%J —rt(Int —1)}

0

=2 -t 1)
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Inlocuirea limitei superioare in ambii termeni conduce la nedeterminare

oo
0(—o0), care se transforma in — si se calculeaza cu regula 1'Hopital, astfel:

-1
1 _ _ N2
im0 =) o =) L ==t
(”0_”)2 (’ﬁo_’”)3
si
1

respectiv
3

Il = —Z 1’02

si
35,75V,
=arilu -2\ =gr*(u__ —3,746V.

Q 0 max 2 ln 10 0 ( max )
Viteza medie este

%4 =g=um —3,746V,

A
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CAPITOLUL 8

CALCULUL REZISTENTELOR HIDRAULICE SI
AL PIERDERILOR DE SARCINA

In acest capitol se dezvolti calculul rezistentelor hidraulice si al pierderilor de
energie - sarcind. Problema se trateaza pentru miscarea permanenta; se presupune ca
temperatura este constanta, deci proprietafile fizice ale lichidului rdaman constante (in
special densitatea si vascozitatea).

Pierderile de sarcind se clasifica in:

- pierderi distribuite uniform in lungul unei conducte, de constructie
uniform rectilinie, cu sectiune constantd. Ele sunt expresia frecarilor interne,
vascoase si aparente datorita turbulentei, precum si cu peretii conductei;

- pierderi de sarcina locale, provocate de singularitdtile sistemelor
hidraulice, la variatia marimii si a directiei vitezei. Singularitdti pot fi privite
variatiile de sectiune sau de traseu, ramificatii, organe de inchidere, reglare,
masurare si de control, respectiv imbinarile conductelor s.a.

Pierderile de sarcina distribuite (liniare), definite prin ecuatiile Navier-Stokes,
sau sub diferite forme transformate, explicd corect cauzele interne care produc
pierderile de sarcind, dar nu iau in considerare cauzele externe, cum este calitatea
peretilor conductelor. Calitatea peretilor, finetea lor de prelucrare nu sunt oglindite de
relatiile generale de miscare desi acestea influenteaza pierderile distribuite.

8.1. Exprimarea pierderilor de sarcina

In numeroase probleme tehnice determinarea pierderilor de sarcini este de
importantd majora. Din acest considerent una din preocuparile fundamentale ale
hidraulicii tehnice este calculul acestor pierderi de energie.

Una din problemele hidraulicii aplicate este studiul pierderilor de sarcina in
interdependenta cu factorii interni i externi care se manifestd in curgeri practice ale
fluidelor reale.

S-a convenit, pe baza a numeroaselor studii §i cercetari, ca pierderile de
energie sa se exprime in raport cu termenul cinetic calculat cu viteza medie pe
sectiune, sub forma generala:

2
h.=¢ v (8.1)
2g
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unde ( este coeficientul pierderilor de sarcina sau coeficientul de rezistenta
hidraulica.

1. Pentru pierderi de sarcina liniare (s-a explicat Tn cap.7) s-a ajuns la
forma de exprimare pentru ¢

!
5—/15 (8.2)

obtinind relatia pierderilor liniare

2
ho—aLly (8.3)
D?2g
- : . : : . 64
unde A este coeficientul Darcy-Weissbach, in regim laminar fiind: A = Re
e

Relatia (8.3), formal, este valabila si in cazul regimului turbulent de
miscare, Tnsa in acest caz coeficientul 4 depinde nu numai de numarul Reynolds
ci si de natura peretilor conductelor, iar dependenta de numarul Re difera in
regimul turbulent de cel laminar.

Folosindu-se de ecuatia de continuitate (Q =A-V ) , scrisa conductelor

circulare, (8.3) devine

81 2 2
h.,. =—2Q—Sl =0,0826 ﬂQ—Sl (8.4)
grn” D D
Pierderile liniare in conducte cu diametru constant se pot exprima pe
baza pantei hidraulice (definita la interpretarea geometrica a ecuatiei energiei
pentru curent real din tub)

hrlin = ]l (85)
deci
AV
j=rv (8.6)
D?2g

Inlocuind diametrul cu raza hidraulicd (D=4R) din (8.6) se obtine:
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1
unde C este coeficientul lui Chézy(m2 / s] si este

C=,/8—g sau /"L=8—g2
A C

In functie de C pierderile liniare devin:

VZ

h, =——I
rlin C2R

Din ecuatia de continuitate, pe baza (8.7), avem

Q - A-CR

Termenul
K = ACVR

(8.7)

(3.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

poartd numele de modul de debit (este debitul pentru panta hidraulica unitard),

avand aceeasi dimensiune cu debitul.

Termenul
W = CJR

se numeste modul de viteza.
Daca Q = W\/7 , rezulta

o

rlin = k2

h

Deseori se utilizeaza notatia

[
M=%
numit modul de rezistenta, deci
h, =M-Q*

rlin

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)
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sau Cu

1
modul de rezistenta specific (pe unitate de lungime ), avem

h., =M Q°I (8.17)

rlin

Dupa cum s-a ardtat in cap.7, regimul de miscare influenteaza direct
pierderile de sarcind distribuite prin marimea si gradul de influentd a vitezei medii.
Reprezentarea graficd a punctelor experimentale (v,h, ,, )l, sau (Q,h . ). In

coordonate logaritmice aratd o dependenta liniarad atat in regim laminar, cit si in
turbulent, Tnsd panta semidreptei caracteristice regimului turbulent este
pronuntata (fig. 8.1).

lgh, =lga'+blgV (8.18)

lin
Sau
lgh

rlin

=lga+blgQ (8.19)

care arata o dependenta de tip putere a pierderilor de sarcina liniare de viteza
sau debit.

h, =a'V’sau h, =aQ" (8.20)

1g hr ‘ C

laminar

Fig. 8.1. Variatia
pierderilor de sarcina
distribuite cu viteza sau

debitul

turbulent

Viteza corespunzat.

/ regimului critic de
miscare EQ

gV




302 Bartha losif, Javgureanu Vasile
In regimul laminar de miscare b = tg6 = 1, conform relafiei (7.63), iar

3201
gD’

'

a

(821)

Coeficientul a’ fine seama de caracteristicile geometrice ale conductei
(diametru, lungime) si de natura lichidului (greutate specifica, vascozitate).

: 64 . . :
Coeficientul A dupa cum s-a aratat este A = o si depinde numai de numarul Re.
e

Pierderile de sarcina distribuite nu depind de calitatea peretelui conductei.
Inregim turbulent b = g 8 »> 1, pierderile de sarcina depind de viteza la putere
supraunitard. Experientele evidentiaza cd in regimul turbulent 1,6 < b < 2, in

functie de calitatea peretilor conductei; A fiind exprimat, in general, sub forma:
A= f(Re,k/D) (8.22)

2. Pentru pierderi de sarcina locala se accepta relatia (8.1). Valoarea
pierderilor depinde atat de regimul de curgere (prin Re), cit si de geometria
singularitatii. Coeficientul ¢ de obieci se determina prin prelucrarea masuratorilor

experimentale, Tn general fiind valabila:
¢ = f (Re,geometria singularitatii) (8.23)

8.2. Rugozitatea peretilor

Elucidarea problemei pierderilor de sarcina in migcarea turbulenta - sisteme
hidraulice sub presiune sau cu nivel liber - necesita luarea in considerarea a calitatii
peretilor solizi cu care fluidul vine in contact, si anume rugozitatea. In practica,
acesti pereti prezintd asperitati sau neregularitati distribuifi relativ uniform pe suprafata
lor, avand dimensiuni mici comparativ cu sectiunea de curgere. Aceste asperitati au
actiune directd asupra eforturilor tangentiale la perete, in functie de marimea si forma
lor, determinata de rezistenta lor la inaintarea curentul lichid. Influenta lor se manifesta
prin cresterea rezistentelor hidraulice, deci a pierderilor (disipdrilor) de energie.

Rugozitatea este deci, o caracteristica geometrica a peretilor solizi si e
determinatd de gradul de asperitate si neregularitate a suprafetei solide,
caracterizeaza prin indlfimea si forma asperitatilor.
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Rugozitatea suprafetei solide, rezultatata in urma prelucrarii tehnologice, este
rugozitatea naturala, iar cea realizatd in laborator, in scop experimental, este
rugozitatea artificiala. Rugozitatea naturala la randul sau poate fi aspra, ondulata sau
mixtd (peste macrorugozitate ondulatd se suprapune o0 microrugozitate aspra),
(fig. 8.2.). Ele pot fi asezate regulat sau stohastic.

a) aspra b) ondulata ¢) mixta

gy

Fig. 8.2. Tipuri de rugozitati

Uneori se realizeaza voit 0 macrorugozitate regulatd pe suprafatd pentru
cresterea disiparii energiel, a pierderilor de sarcind. Materialele solide cu structura
cristalina (fonta, otel, beton) formeaza rugozitate aspra, iar structurile sticloase sau
vascoase (sticla, plumb, bitum, material plastic) rugozitate ondulata.

Datorita formei si indlfimii diferite a asperitatilor, precum si a dispunerii lor
variate, rugozitatea naturald nu se poate exprima matematic direct, fatd de maco - sau
microrugozitate artificiala.

Inaltimea asperitatilor se noteza cu k si se numeste rugozitate absoluta.
Raportul intre rugozitatea absolutd k i diametrul conductei D este rugozitate

.. k e ) ) .. D
relativa, B . Inversul rugozitatii relative este netezimea relativa, ; .

Rugozitatea artificiald, realizata de Nikuradse, sub forma semisferica de
diametrul & (nisip monogranular prins cu lac pe peretele conductei si lacuit din nou) are

A ' . e . . . . . k
indltimea tuturor asperitatilor identice si uniform dispuse A = 5

Rugozitate echivalenta hidraulic k., este rugozitatea artificiald granulara
care realizeaza aceeasi pierdere de sarcind ca i rugozitatea naturald. Din aceasta
definitie rezulta si notiunile de rugozitate relativa sau netezime echivalenta hidraulic.

Rugozitati artificiale se folosesc de diferite forme si marimi in functie de
scopul urmarit. Curgerea poate avea aspectul de neperturbat, vartejurile
manifestindu-se in interspatiile rugozitdtilor sau curgere cu gradient de presiune sau
perturbatd. Forma si Tndlfimea rugozitatilor poate influenta diferentiat miscarea
turbulentd, ea poate sa aiba influentd numai 1n substratul laminar sau poate sa aiba
efect direct asupra miezului turbulent.
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8.3. Pierderi de sarcina liniare

Pierderile de sarcina liniare in miscarea turbulenta se calculeaza diferentiat, Tn
functie de factorii care determina legea de distributie a vitezei. Astfel, cand rugozitatea
nu intervine direct asupra miezului turbulent expresia vitezei este (7.118) si curgerea are
loc in asa numite conducte netede. Insd cand distributia vitezei este hotirtor
conditionatd de efectul rugozitatilor (7.124), conducta lucreaza in zona rugoasa.
Cand profilul vitezei este influentat atit de rugozitati, cat si de substratul laminar
curgerea este in zona de tranzitie. Influenta asupra profilului de viteza a curgerii din
substratul laminar, pe de o parte, cat si a rugozitatii pe de altd parte, capata
semnificatii prin relatia (8.22).

8.3.1. Calculul pierderilor de sarcina distribuite in zona turbulentei
netede

Legea distributiei de viteza a curgerii turbulente in conducte circulare,
canale de sectiune dreptunghiulara si 1n strat pe placd pland pentru pereti hidraulic
netezi, dupad teoria lungimii de amestec a lui Prandtl este:

u =V, (575 192+ 5.5) (7.118)

sau

U 8 _ 5 751500 (7.119)
V. y

Efortul tangential 1a perete dupa (6.95) este
T,=YR]
Inlocuind valoarea pantei hidraulice (8.6), se obtine

r, =22 (824)

(8.25)
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Din (7.118) pentru y = 1 rezultd u,

w =V, (5,751g V. +5,5), (8.26)
(%

o : D
care, prin inlocuire 7, = X se poate pune sub forma

U =V V5 7519 Y2V 5 5 (8.27)
V. V. v 2V
Din problema 7.4 se observa
V=u,6 —3746V, (8.28)
sau
Uparv _ 3,746 (8.29)
V.
- . V. : R VD
Inlocuind 7 (8.25) s1 (8.29) in (8.27), cu constatarea Re=—, se
()]
obtine:

1 Re\/z

——=2,033lg

Ja 2,80

=2,0331g(Rer/2)-0.91 (8.30)

Rezultatele experientelor prelucrate modifica nesemnificativ coeficientii
ecuatiei, obtinandu-se formula Karadman- Nikuradse

Re\/z

2,51

1
i 21g(Rev/2-0.8) = 21g

(8.31)

Relatia este in bund concordanti cu experientele pentru 10* < Re < 3,6-10°,
insa poate fi extrapolata si pentru numere Re mai mari.
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Forma sa implicita ingreuna calculele hidraulice si, din acest considerent,
s-au cautat expresii explicite apropiate, dupd modelul

A=(C, IgRe+C,)" 8.32)
Astfel de relatii sunt:

A=(1,8IgRe—1,5)""> Konakov (8.33)

A=(1,82IgRe—1,64)" Filonenko, (8.34)

valabile pentru 4-10° < Re <10’ .
Din relatia distributiei vitezei de forma putere (7.121) se ajunge la relatii tot
de forma putere pentru A :

A=C, +C,Re" (835)

Cum sunt relatiile:

Nikuradse A=0,0032+0,221Re*7;10° <Re <2-10° (8.30)
Blasius A=0,3164Re™*;4-10° < Re <10’ (8.37)
Less A=0,0007140,61Re™**; Re <3-10° (8.38)
Schiller- A=0,0054+0,396Re**;10° < Re < 2-10° (8.39)
Herman

Lazar A=0,0037+0,247Re""*;10° < Re < 2-10° (8.40)
Lamont S; A=0,262 Re™**”;3-10° < Re < 10’ (841)

pentru conducte cu diametre mici s1 medii

Lamont S, A=0,1059Re™""*;3-10° < Re <3-10° pentru (8.42)

conducte de diametre mari.

Literatura de specialitate abunda in relatii tip putere, Insa cu aplicabilitate
limitata, referitoare pentru conducte si ecart de viteze pentru care s-au efectuat
experimentdrile. Se mai subliniaza inca o data ca aceste relatii sunt specifice zonei
turbulentei in conducte netede.

Inlocuirea a patru raze hidraulice cu un diametru echivalent face ca formele de
exprimare a coeficientului A pentru conducte sa fie acceptabile si pentru canale de
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sectiune dreptunghiulard, modificandu-se coeficienfii numerici. Astfel relafia
Kéraman- Nikuradse capata forma:

1
—=5,651g(ReA)-1,16 (8.43)
L _s.este e

8.3.2. Calculul pierderilor de sarcina distribuite in conducte
rugoase

In conducte industriale forma, repartitia si gabaritul (Inalfimea) asperitatilor
este neregulatd. Aceasta ingreuiaza experientele sistematice. Nikuradse a efectuat
experiente pe conducte cu rugozitate artificiala omogena (semisferica) de marime A .
Valoarea rugozitdtii relative a variat intre 1/15... 1/507, aproape dublandu- se
pentru fiecare caz. Rezultatele astfel obtinute (Re, A), au fost reprezentate in

coordonate logaritmice (Ig Re si lg 1004), impreuna cu rezultatele teoretice pentru
regimul laminar si turbulent in conducte netede (fig. 8.3).

. regim
reetm tranzitie :
laminar | | regim turbulent |
\ \ \ \
ro _
\X | | oy =15
1,0 en =30,6
\%I on =60 netezime relativa
on — 126
O,S @ en = 507 [ o o 0 QP 15
| —o | T o P—0—
N | TN\
N . R e +—v—+v—30,6
S o ><0/0—7>Q
S ° v | o F——5 60
o i DN =
04 24 \%\“\ }l,_.j././.jf-_. g 126
’ oy 252
111 \0\ IR
- | 507
0,2 \ N
4

26 30 3, 38 42 46 50 54 58 |gRe
10° 10* 10° Re 10

Fig. 8.3. Diagrama lui Nikuradse.
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Din aceasta diagrama rezulta urmatoarele:
1. Pentru Re < Re,, miscarea este laminard atit in conducte netede cat siin

conducte rugoase, iar A= 64/ Re. In graficul din fig. 8.3 relatia corespunde
dreptei I, numitd dreapta lui Poiseuille.
2.Inintervalul Re,, < Re <4000 corespunde regimului de tranzitie, numita

deseori zona de instabilitate II. Valoarea lui A este greu de precizat, dar in cazurile
practice nu prezinta interes deosebit.

3. Pentru Re>4000 miscarea este turbulentd in conditii uzuale. Pentru
conducte netede A este dat de relatiile (8.31...8.42) si corespunde curbei II, care in
aproximatia (8.37) este dreapta lui Blasius (curba III continuatd cu dreapta
punctatd). Conductele cu o0 anumita rugozitate se comporta ca cele netede daca Re si

A/t, auvalori suficient de mici. fn acest caz 1= A (Re) si se pot utiliza pentru A
relatiile (8.31. ..8.42). Cum creste A/r,cu att este mai mica valoare lui Re la care

curbelelui A seIndeparteaza de curba Ill. Pentru A /1, =1/15, conductarugoasa nu
se comportd de loc ca o conductd netedd. Dupa cum se observa in zona IV, numita a

A :

"turbulentei de tranzitie", 1 = A(Re,—), iar in dreapta curbei punctate, zona V,
I.()

graficele lui A devin niste drepte orizontale, idependente de Re, deci

A= l(é) .Inzona V - a A fiind independent de Re, pierderea de sarcind depinde

I.()

riguros de patratul vitezei. Din acest considerent zona V, a turbulentei rugoase se mai
intalneste si sub denumirea de "zona patratica". Curba III se mai numeste "zona
turbulentei netede". In zona III si [V A depinde de numarul Re si, implicit, de viteza
medie la o putere care altereaza patratul vitezei din expresia pierderilor de sarcina
distribuite (8.3), deci In zonele III si IV pierderea de sarcind distribuitd depinde de
viteza la o putere mai mica de 2. Din acest considerent zona III si zona IV se mai
numesc "zona turbulentei prepatratice".

Comportarea diferitd a aceleiasi conducte rugoase, la diferite valori ale
numirului Re, se explica calitativ astfel. In cap.7 s-a aritat ci in miscarea
turbulenta in conducta exista, 1anga perete, un substrat laminar de grosime ¢'. La
cresterea vitezei numarul Re creste si grosimea substratului laminar scade. Cand Re este
mic se poate ca o'> A si, atunci, asperitatile nu influenteaza miezul turbulent;
conducta desi rugoasa se comporta ca o conducta neteda si, de fapt, lucreaza in
zona turbulentei netede. La cresterea vitezei nr. Re creste si ' ajunge la acelasi
ordin de marime cu A ; asperitatile incep sa influenteze miezul turbulent si situafia
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corespunde zonei turbulentei de tranzitie (zona IV din diagrama Iui Nikuradse). La
cresterea In continuare a vitezei, Re creste si substratul laminar se subtiaza,
ajungind J0'< A, influenta asperitatilor devenind preponderentd asupra miezului
turbulent (fata de influenta substarului laminar). Aceasta situatie corespunde zonei V,
a turbulentei rugoase.

In concluzie, aceeasi conducti rugoasi se poate comporta hidraulic ca o
conducta netedd sau rugoasa in functie de viteza si de marimea rugozitatii relative.

Pentru conducte rugoase la deducerea distributiei de viteza s-a pastrat legea
logaritmica 1nsa la limita sa, pentru calculul constantelor de integrare, se accepta
pentru efortul tangential rezistenta la inaintare a asperitatilor, corespunzatoare unei
suprafete de marime unitard, rezultand relatia (7.124). Ecuatia (7.124) transcrisa in
axa conductei, unde u=u,,,,, devine:

e =V V59550 (V*k] (8.44)
V* V. k )
tinand seama si de (8.25) si (8.29), rezulta
3, 746i =5,751g—~> @(V"‘K j (8.45)
Ja k )

Valoarea functier ( kv, ) se poate determina cu graficul din fig. 7.19,
(%

pentru rugozitate artificiala omogena. Conform (7.116 si 117)

V. K =N i' deci valorile foarte mici ale lui V, K corespund conductelor in zona
v

()
turbulentei netede, iar cele foarte mari conductelor in zona turbulentei rugoase. in
primul caz (7.124) trebuie sa coincidd cu (7.118), ceea ce implica:

CID(V*k)z , V*k+5,5 (8.46)
(% (%

graficul acestei functii fiind dreapta I din fig. 7.19. In al doilea caz din fig. 7.19

P (V*—Kj = const.= 8,5 corespunde dreptei II.
v
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Inlocuind ultima valoare in (7.124), rezulta:

u y
> 8 847)

Pentru calculul Iui A4 se accepta @ =38,5, cu care (8.45) devine

L o0 lg;—°+1,68 (8.48)

NG

Experientele calibreaza coeficientii relatiei, ajungand la relatia lui Prandtl-
Nikuradse

Lzzlg%+1,47 =2lg

VA

Relatia se recomanda a fi folositd pentru 10°<Re< 10°. Alte relatii de forma
putere se bazeaza pe modul de aproximare de tip putere a profilului de viteza,
astfel:

372D (8.49)

k 0,25 k
- Sifrinson 4 =0,1 I(Bj ; ReB >500; (8.50)
0,73
-Lamont R -4 =0,529 ﬁ ; 2<2S10 (8.51)
: D k
k 0,414 D
-R, A= 0,2578 (Bj ; 10< " < 200 (8.53)
k 0,22 D
-R, 1=0, O933(Bj ; 200 < n < 20000 (8.54)

Relatia (8.49) poate fi utilizata si la canale, cu diametru echivalent,
D=4R , sub forma:

L:zzggﬂ (8.55)

Ja

unde c este o constanta ce difera de la canal la canal.
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8.3.3. Criterii de stabilire a legii pierderilor de sarcina in regimul
turbulent

Pentru stabilirea limitei superioare de aplicabilitate a relatiei (8.31),
specifica zonei netede, scoala lui Prandtl considera ca in fig. 7.19 dreapta I

poate aproxima variatia lui CID:(V*—kj pand la valoarea V*E=5. Alte
v

Ny . : 9 DA k
aproximdri sunt mai riguroase si accepta dreapta [ numai pandala V,—=3.0
v

: C e : o R
determinare mai obiectivd se obtine prin cautarea lui V.— pentru care
v

distributia de viteze (8.47) se reduce la (7.118), caracteristic conductelor
netede. Relatia (8.47) se mai poate scrie:

5751V 5 7510 YVK g5
V. v (]
1ar aceasta este (7.118) daca 5.75 Ig Vek =3 sau Vik =3,3.
()] ()

Tinand seama de (8.25) se poate scrie

Vk _k JA v.D reEyiLl <33 (8.56)
v v2J2 D D 22
sau
9,33 D
Re <2222 (8.57)
Ja ok

Acestea sunt criteriile care delimiteaza cand o conducta rugoasa se
comporta ca una neteda.

Stabilirea limitei inferioare de valabilitate a relatiei (8.48) este condifionata de

k . . :
V.—2=70, valoarea acceptatda de majoritatea cercetatorilor. Din (8.56) astfel
v

rezulta:
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Vik =Re£—\/z > 70 sau Re>@2

) D2J2 JA k

Problemele prezentate pana acum sunt riguroase conductelor netede si celor cu
rugozitate artificiala omogena. Extinderea rezultatelor pentru conducte cu rugozitate
naturald, neomogena este posibila dupad urmatorul rationament.

Experimental s-a constatat ca i pentru conducte cu rugozitate naturala, A
devine independent de Re daca acesta este suficient de mare. Cu aceastd valoare a Iui
A din (8.49) rezulta k (echivalent hidraulic). Pentru majoritatea tipurilor de conducte
sunt intocmite tabele cu valoarea rugozitdtilor echivalente (tabel 8.1) si variafia
acesteia in timp (datorita depunerilor, eroziunii §i coroziunii).

Sistematizarea experimentdrilor pentru conducte cu rugozitate naturala
(echivalentd relativa) prin reprezentare In coordonate dublu logaritmice a valorilor (4, Re)

(8.58)

conduce la diagrama lui Moody, analogd diagramei lui Nikuradse (fig. 8.4). Se
constatd ca la conducte cu rugozitate naturald, hidraulic netede sau rugoase
curbele A coincid cu cele corespunzatoare conductelor cu rugozitate artificiala
omogena. Cele doua diagrame 1nsa difera in zona turbulentei de tranzitie IV.

Tabel 8.1. Rugozitatea absoluta a conductelor si canalelor (dupa LE. Idelcik)

Nr.crt. Natura peretilor sau conductei, starea 10k
suprafetei si conditiile de exploatare (mm)
1 2 3
A. Conducte metalice
L Tuburi trase din:
1. alama, bronz, plumb tehnic netede 0,15...1,0
2. aluminiu tehnic neted 1,5...6,0
IL Tuburi trase din otel (comerciale)
1. noi, neintrate in exploatare, functie de durata 2,0...10,0
depozitarii
2. curate, dupa multi ani de exploatare panala 4,0
3. bitumate pandla4,0
4. conducte de condensat, cu exploatare 100
periodica si conducte de apa fara dezaerisire
la alimentare si fara epurare chimica, cu
pierderi mari pe retea (1,5-3%)
5. conducte de apa in exploatare 120...150
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6. cu mari depuneri de piatra 300
7. conducte cu suprafata interioara in stare 500
proastd, imbinari neuniforme pasuite
1L Tuburi de otel complet sudate
1. noi §i vechi in stare buna, cu Tmbinari sudate 4...100
sau nituite
2. proaspat bitumate 5
3. aflate Tn exploatare, cu bitumul partial spalat, 10
corodate
4. aflate Tn exploatare cu coroziune uniforma 15
5. fard neregularitati vizibile la imbindri, la 30...40
interior acoperite cu lac (1mm) stare bund
V. Conducte din otel nituite
1. nituri longitudinale si transversale, cu un rand 30...40
de nituri, la interior date cu lac (1 mm) cu
suprafata in stare buna
2. cu nituire longitudinald dubld i nituire 60...70
transversald simpla, la interior date cu lac (1
mm) sau fara lac dar necorodate
3. idem, date cu smoala 120...130
4. cu 4-6 siruri de nituri transversale si 6 siruri 200
longitudinale, cu rosturi petrecute
5. cu 4 siruri de nituri transversale si 6 siruri 400
longitudinale, cu rosturi petrecute
6. cu starea suprafetei foarte proastd, cu imbinari 500
nepasuite
V. Conducte din otel zincate
1. zincare 1ngrijita, noud 7...10
2. zincare obisnuita 10...15
VL Zincate din tabla de otel
1. stare buna 15
2. in exploatare cu apa 18
VII. | Conducte din fonta
1. noi 25...100
2. noi, bituminte 10...15
3. date cu asfalt 12..30
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4. conducte de apa in exploatare 140

5. in exploatare, corodate 100....150
6. cu depuneri 100...150
7. cu importante depuneri 200...400
8. la curdtire dupa multi ani de exploatare 30...150
0. puternic corodate pana la 300

VIII. | Jgheaburi

1. tabld de acoperis nevopsita 2.4

2. tabla de acoperis vopsita 10...15
B. Conducte si canale din beton si ciment,

L Tuburi din beton

1. suprafatd sclivisita 1n stare buna 30...80
2. conditii medii 250

3. suprafatd bruta, rugoasa 300...900
1. Tuburi din beton armat 250
1L Tuburi din azbociment

1. stare buna, noi 5...10
2. stare medie 60
V. Tuburi din ciment

1. sclivisite 30...80
2. neprelucrate 100...200
3. cu mortar de ciment nesclivisit la Tmbinari 190....640
\Y Canale cu tencuiala de mortar de ciment

1. tencuiala Tngrijita din ciment curat, cu rosturile 5.22

sclivisite, fara neuniformitati
2. cu sclivisire simpla 50
VI Tencuiala pe rabit 1000...1500
VII Canale din ceramica smaltuita 140
VIII | Placi de beton de zgura 150
IX Placi de zgura si mozaic de albastru, executie 100...150
neingrijita

C Tuburi din lemn, placaj si sticla

I Tuburi din lemn

1. scanduri trase foarte Tngrijit 15

2. scanduri trase Tngrijit 30

3. scanduri brute, ajustate 70
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4. scanduri brute 100

3. Tuburi din doage 60

I Tuburi din placaj

1. de buna calitate, din mesteacan, cu fibre 12
asezate transversak

2. idem cu fibre asezate longitidinal 3.5

1L Conducte din sticla

1. sticla curata 0,15...1,0

D. Galerii

1. stanca bruta, radier betonat 10°-10*

2. stanca bruta pe tot perimetrul 10°-10°

E. Tuburi din mase plastice

1. PVC nou 1,4

2. PVC vechi 5.7

3. polietilend de joasa densitate 1.5

Calitativ diferenta intre cele doua grafice se explica prin faptul ca, la
rugozitate artificiala, omogena, la micsorarea grosimii ' a substratului laminar
odata cu cresterea numarului Re, influenta asperitafilor se manifesta brusc in toata
conducta. Drept urmare in zona de tranzitie 4 creste relativ repede spre valoare sa
din zona rugoasa. In schimb in cazul conductelor cu rugozitate naturald asperitétile au
indltimi diferite. Cele mai inalte influenteaza miezul turbulent imediat dupa depasirea
regimului laminar. In consecinti desprinderea curbelor corespunzitoare conductelor
rugoase de curba III (corespunzdtoare conductelor hidraulic netede) se produce mai
repede ca in diagrama lui Nikuradse. La micsorarea grosimii substratului laminar
numarul asperitatilor care patrund in miezul turbulent creste continuu, astfel ca n
diagrama lui Moody, A variaza lent in zona turbulentei de tranzitie, strict
descrescator spre valoarea sa din zona rugoasa. Trecerea de lazonaIV 1a V pe ambele
diagrame se face la acelasi numar Re, deci curba punctata este limita zonelor IV si
V si corespunde ecuatiei (8.58).

Relatiile (8.31) si (8.48) sunt valabile si conductelor cu rugozitate naturala.
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Fig. 8.4. Diagrama lui Moody pentru conducte cu rugozitate naturala
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8.3.4. Calculul pierderilor de sarcina distribuite in zona turbulentei de
tranzitie

Pentru calculul coeficientului A se prezintd un rationament dupa Altsul,
modificat, care constd in integrarea ecuatiei (7.103) fara neglijarea unuia din
termeni. In miscarea laminara 7 este descris de ecuatia (2.23), iar la curgeri
turbulente se mai adauga 7', conform (7.112). Stiind (7.113, 7.115), efortul
tangential la perete devine:

@ v+%2y2 a—u = sz (8.59)
dy dy

In primd aproximare se considera valabild ecuatia (7.118), deci
du V,

—= s1 (8.59) devine
dy >y
- - 2
ﬂ(v+%yV*)=Vf sau a—u=v— (8.60)
dy dy v+xyV.
Prin integrare se obtine:
;=EHH@+}ﬂéyj+C (8.61)
” v

Pentru y=k, u=uy, deci

C:&Z—Kﬂn(y+”%kj

4 (%

sau

y
- 1+2V. 2
uw_1 (%k] (8.62)

=——h—l+®
> 14+cV, — v

(%
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unde Y CID(V*k
v

*

j. Din (8.25) se obtine

% Vy W V-Dy JA
v 22 v D22

y N4
D22

»Re (8.63)

1ar pentru Re si y suficient de mari (miez turbulent) rezulta sV, RS , deci
D

(8.62) devine

%:cp—lh{ v +5j (8.64)

Aceasta relatie coincide cu relatia specifica conductelor netede (7.118)
pentru s =0,4 si ¢p=7,8 si cu cea specifica conductelor rugoase (7.124) cand

(% . . .
k >>_V si daca se inlocuieste k prin 0,76 k. Astfel, rezulta
AL

l=7,8—5,751g£ v +0’76kj (8.65)
V. xV.y Yy
Scriind ecuatia pentru axa conductei avem
Umes =V +K = 7,8—5,751g( v, 0’76kj
. % Ver 0 (8.66)
sau tinand seama de (8.29) si (8.25), rezulta
% _ —2,03lg£ 2’39_ sk )
A ReNA  3,33D (8.67)

Concordanta relatiei (8.67) cu rezultatele experimentale necesitda mici
corectii ale coeficientilor, obtinand:
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L-—Zlg( 251,k j
Ja RedJA 3,71D (8.68)

ceea ce reprezintd relatia lui Colebrook - White pentru zona turbulentei de
tranzitie. Mai mult, relatia tinde sd aiba valabilitate "universald" Intrucat pentru
k — Orelatia devine (8.31), specifica conductelor netede, iar pentru Re — oo,
relatia tinde spre (8.49), specifica turbulentei rugoase. De fapt graficul lut Moody
este reprezentarea grafica a relatiei (8.68), cu exceptia dreptei I. Solutionarea
ecuatiei pentru k,»,Q dat necesitd o metoda numerica.

Usurarea calculelor a impus gasirea unor forme explicite, aproximative,
de forma logaritmica sau putere, astfel:

Altshoul L =1,81g (L +lj (8.69)
Ja 10D  Re
0,9
Frenke 1 =-2lg k + ( 6 81) (8.70)
Ji 3,71D \ Re

Lamont e 7T, (conducte moderat rugoase)

—0,115 k hare 3 D
A=0,459Re™ D ; Re>3-10 ;10<;<2OO (8.71)
* T; (conducte usor rugoase)
-0,115 k e 3 D
A=0,2149Re™ D ; Re>3-107; 200<;<2000O (8.72)

Calculul corect al pierderilor de sarcina distribuite in regimul turbulent
de miscare presupune cunoasterea rugozitatii, a vitezei medii, a coeficientului
de vascozitate cinematicd si a diametrului conductei. Cu numarul Re si
rugozitatate relativa calculata, cu ajutorul diagramei lut Moody se stabileste zona
in care are loc curgerea. Eventual se pot folosi criteriile expuse anterior,
centralizate in tabelul 8.2.



320 Bartha Josif, Javgureanu Vasile

Tabel 8.2. Criterii de stabilire a zonei de lucru a conductelor in regim turbulent

Zona de curgere v k Re~J A
‘v
neteda (0; 3,3] < 9’332
k
tranzitie (3,3;70]

9,332 <Re< 2002
k k

rugoasa >70 - 200 %

8.3.5. Formule si grafice specializate pentru calculul lui A si j

Literatura de specialitate cuprinde numeroase experimentari si prelucrari,
generalizari ale acestora pentru curgeri sub presiune, cele mai importante fiind ale lui
Sevelev, Idelcik, Hazen-Williams si Lamont. Expresiile lui Lamont pentru
calculul lui A au fost prezentate anterior, iar prelucrarile lui Idelcik fiind prea
voluminoase nu se prezintd aici. Formulele specializate ale Iui Sevelev si Hazen-
Williams sunt prezentate in tabelul 8.3.

Coeficientul C din relatia lui Hazen - Williams pentru A corespund tabelului
8.4.

Deseori se gasesc relafii pentru panta hidraulica (ca relatiile Tui Hazen-
Williams) de forma:

. a-Q
Jj= e (8.73)
care rezultd din relatia putere pentru A de forma:
k y
i =z(Re)" | — 8.74
J=z(Re) ( D] (8.74)

Pe baza relatiilor de forma (8.73) exista intocmite grafice pentru usurarea
calculelor, ex. (fig. 8.5).
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Tabelul 8.3. Formule speciale pentru calculul lui A 1n conducte

Nr | Autorul Relatia de calcul Natura si tipull Domeniul Observatii
crt conductei de
valabilitate
| 1200159 0,684 " C‘zn;ucti | -
- D026 v noua din ote
0,0144( 2,36\ Conducta -
2 A= P 1 v noud din fontd
; A=0,021D7"" - j=0,001736Q°D
V>12mls
03 5 03
_0,0179 0,867 Condpcta ~0.00148( 0,688D° 2
4 A= o 1+ veche din otel j= x| 1+ 0
Sevelev D 4 sau fonta b 0
V<1,2mls
1o 0,011 . 3,51 0.19 Condu?te din Co110° 0’ | 2.760° )"
5 = e + v azbociment T=10°C J= HEE 0
A= 0,288 Re 2% Conducte Qin -
6 mase plastice
100110 oo 015 Conducte din V<2.7mls
7 T poB + v ceramica
. A1=0,011D7%% - V>27Tmls
85-107* 0,235 Conducte din| -
9 A= DO 1 v sticla
j=8,61-10°V"** D" Conducte din
10 fonta
Hazen- — 180 14 - Formule utilizate in Anglia
11 | Williams | J=7.28-10°VED Azboci-ment 5iS.UA.
j=17,52-107y 8 p12s Beton
12 C depinde de materialul si

13

ﬂ, _ C . Re%),148D—0,0165

rigozitatea conductei




322 Bartha losif, Javgureanu Vasile

Tabelul 8.4. Valorile coeficientului C 1n formula Hazen-Williams
(dupa P. Lamont)

Tipul de conducta Valorile lui C pentru conducte de diametru
25,4 76,2 1524 204,8 409,6 819,2
mm mm mm mm mm  mm
Fonta necaptusita: netede si noi 121 125 130 132 134
Fonta captusita: netede si noi 129 133 138 140 141
30 de ani varsta

Tendinta 1: usor corodate 100 106 112 117 120
Tendinta 2: moderat corodate 83 90 97 102 107
Tendinta 3: apreciabil corodate 59 70 78 83 89
Tendinta 4: mult corodate 30 39 48 56 62

60 ani vechime
Tendinta 1: usor corodate 90 97 102 107 112
Tendinta 2: moderat corodate 69 79 85 92 96
Tendinta 3: apreciabil corodate 49 58 66 72 78
Tendinta 4: mult corodate 30 39 48 56 62

100 ani vechime
Tendinta 1: usor corodate 81 89 95 100 104
Tendinta 2: moderat corodate 61 70 78 83 89
Tendinta 3: apreciabil corodate 40 49 57 64 71
Tendinta 4: mult corodate 21 30 39 46 54
Conducte necaptusite laminate:

netede si noi 120 129 133
Fier forjat: netede si noi 129 137 142
Otel captusit: netede si noi 129 137 142 145 148 148
Otel necaptusit: netede si noi 134 142 145 147 150 150
Conducte de azbociment

necaptusite: curate 147 149 150 152
Conducte de azbociment

captusite: curate 142 145 147 150

Conducte netede
(plumb, sticla, PVC, alama,

cupru, neted etc.): curat 140 147 149 150 152 153
PVC ondulat: curat 134 142 145 147 150 150
Beton (Scobey)
Clasa 1 (C=0,27) curat 69 79 84 90 95
Clasa 2 (C,=0,31) curat 95 102 106 110 113
Clasa 3 (C,=0,345) curat 109 116 121 125 127
Clasa 4 (C3=0,37) curat 121 125 130 132 134

Cele mai bune (C,=0,40) curat 129 138 138 140 141
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Fig. 8.5. Grafic pentru dimensionarea conductelor din polietilena
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8.4. Calcului pierderilor de sarcina distribuite in curenti cu nivel liber

Miscarea cu nivel liber a lichidelor este o forma de miscare sub actiunea
greutdtii proprii. Se intalnesc miscari permanente (parametrii hidraulici independenti de
timp) si nepermanente in functie de variabila timp, iar in functie de variatia
parametrilor in spafiu avem miscari uniforme si neuniforme.

Miscarii uniforme i sunt caracteristice linii de curent rectilinii si paralele,
viteza constantd 1n lungul liniei de curent. La o astfel de miscare panta hidraulica j,
panta piezometrica [, si panta fundului albiei i =sin € suntegale j=1, =1,

linia energetica, piezometrica (suprafata liberd) si linia fundului sunt drepte
paralele.
Adancimea curentului este constanta /4, pentru un debit Q dat (fig. 8.6).

hs

Fig. 8.6. Miscarea uniforma cu nivel liber

Pentru calculul pierderilor de energie distribuite in miscarea permanenta si
uniforma cu nivel liber se calculeaza panta hidraulica j si se deduce relatia lui
Chezy din echilibrul dinamic al fortelor care actioneaza asupra elementului de
volum de lungime dx si grosime (hg-y).

dez(ho—y)yfsin Odx ; T=—7(h0—y)% (8.75)
X

Pentru y = 0 din (8.25) rezulta:

T=1, =§pv2 (8.76)



Hidraulica vol. I 325

sau cu (8.75)

._dh _ Av?
/ dx 8gh,
Rezulta ca viteza este maxima la suprafata libera, lucru valabil pentru albii

infinit de largi. La albii de 1atime finita viteza maxima se atinge sub suprafata libera.
Pentru canale infinit de largi R=hy,

AV 1
V=—t[2¢D, ] (8.78)
g Ja "

TSR

(8.76)

Este de asteptat ca legea de distributie a vitezei sa fie asemenea placilor
plane sau conductelor daca se lucreaza cu un diametru fictiv D,, = 4R s1 aceasta

. D . . k
implicd si forma pentru coeficientul 4, care sd aiba forma E(Re,—].

H
Experientele cu rugozitate uniformd si naturald permit construirea unor
grafice asemandtoare diagramei lui Moody si Nikuradse. Pentru zona neteda se
asteapta o relatie de forma (8.31), care este de fapt suficient de exacta pentru canale,
iar in zona turbulentei rugoase relatia (8.49), corectatd pe baza rezultatelor
experimentale este:

B S PL (8.79)

Ja 3D,

In zona de tranzitie pentru calcule preliminare se poate utiliza relatia
Colebrook-White (8.68), insa calibrate prin experimentari devine

1 2.5 k
—=-21 + 8.80
Ny g(zwz 3D,J (8.50)

Utilizand relatia (8.8), legatura intre A si C, uzual la canale se folosesc
ecuatiile (8.7) si (8.10).

Pentru coeficientul lui Chezy prin legatura (8.8) s-au obfinut relatii
logaritmice si de tip putere (tab. 8.5).
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Tabel 8.5. Relatii generale si practice pentru calculul coeficientului C

Nr.crt. Autorul Relatia Observatii
1 2 3 4
A.l Thijsse Relatii generale Re
Pereti netezi C = 181e| 3 Re se calculeaza la raza
a) Pereti netezi C =18lg| 3 - - hidraulica
. . 12
b) Pereti rugosi C =18 Ig {¥j
.. k C
¢) Zona de tranzitie C = —181g| —+——
12R  3Re
2 Powell ) . Re
a) Pereti netezi C=231g | 3, SE <
C se calculeaza la raza
R hidraulica
b) Pereti rugosi C =23 Ig ng
.. k C
¢) Zona de tranzitie C = -23Ig| —+
R 3.3Re
3 \(;\;)ﬁfzbrook— C =18lg 6R§ 5= 121)' este
ite el 8Rj
7 grosimea stratului
limita
B4 Ganguillet- 234 1 n - coeficient de
Kutter Relatii practice C = n rugozitate o
n R - raza hidraulica
1+23 - ’ ¢
JR (relatia aproximativa)
5 Manning c 1 RY6 ’
n
6 Forheimer c 1 RIS Pentru alibi naturale
n
7 Manning- 1 % 1 dss - diametrul (m) al
Strickler | ¢ =R nE———— patului albiei
26(R/ dy )
8 Pavlovski C= 1 R’ y =1,5v/n pentru
n 0,1<R<1,0
y=12,5Jn—0,13-0,75VR(/n - 0,1) y =1,3/n pentru
1,0<R < 3,0
? Agroskin | _ 1417 721R
n
10 Bazin c=_% vp — coefficient de
a ez rugozitate dupd Bazin

JR
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Valorile coeficienfilor de rugozitate n §1 ¥, sunt intabulafi, calculafi fiind
pe baza rugozitatii absolute hidraulic echivalente (tab. 8.6. si 7).

Tabel 8.6. Coeficienti de rugozitate ,,n”” pentru cateva suprafete

Nr. [Natura peretelui sau tipul canalului n
crt.
1 [Suprafete lacuite emailate 0,009
1 [Metal
2 |fontd curatd noua 0,012
3 |tabla bitumata in functiune 0,012
4 [tabla nituita transversal si longitudinal 0,015...0,019
II |Lemn
5 |[geluit 0,011...0,012
6 [negeluit 0,015...0,017
III _|Beton si ciment
7 __|beton netencuit, cofraje metalice 0,013
8 |idem, cofraje de scAndura 0,014... 0,016
9 [beton sclivisit 0.011...0.012
10 |beton torcretat 0,018...10,019
11 [pereuri din beton 0,014
12 |azbociment. ciment centrifugat 0.011
IV |[Caramida si piatra
13 |piatra de talie sau caramida, executie 0.013
14 |piatra bruta rostuita 0,018
15 |bolovani de rau cu motor 0,022
16 [gabioane 0,027
17 lanrocamente 0,030
18 |pereu de pietris 0,020...0,025
19 |tub de drenaj din argila arsa 0,013
20 |conducte de canalizare vitrificate 0.014
V__|Stanca
21 [necaptusita 0,022...0,040
22 |partial captusita 0,020...0,022
VI [Canale de pamant
23 |canale in loess 0.017
24 |canale cu pereti acoperiti cu argila 0,022
25 |canale cu prundis mijlociu 0,025
26 |canale cu maluri Inverzite (inierbate) 0,030
27 |canale cu vegetatie bogata 0,035
VII |Rauri
28 |cu pietris fin si nisip mult 0,020
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29 |cu pietris de (10...30) mm 0.022
30 [idem de (20...60) mm 0,025
31 |idem de (50... 150) mm 0.030
32 |rauri de munte cu bolovani 0,030...0,035

Tabel 8.7. Coeficienti de rugozitate

Nr.Crt. | Natura peretelui sau tipul canalului YB

pereti foarte netezi (ciment sclivisit, scanduri

1 : 0.06
geluite)
pereti netezi (scanduri, caramida, piatra de

2 ) 0.16
talie)

3 zidarie de piatra brutd, executie ingrijita 0.46

4 pereuri de P.latra, canale de pamant profilate 080, 085
foarte ingrijit

5 canale de pamant in conditii normal 130 135
albii cu rezistente exceptionale (fund de

6 . : : 1.75
bolovani, maluri cu vegetatie)

8.5. Calculul pierderilor locale de sarcina

Dupa cum s-a mentionat, in punctele singulare ale sistemelor hidraulice -
locuri de schimbare a vitezei ca marime si/sau directie - curentul prezintd un grad
pronuntat de neuniformitate (si de turbulentd), deseori cu dezlipiri - iau nastere
pierderi de energie (sarcind) locale. Elementele care perturba curentul au extindere
mica si influenteaza doar local curentul, mai putin in amonte "I,,," $si mai mult in
aval " [,,". La curenti cu nivel liber se produce o denivelare a suprafetei libere, dar
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aceste aspecte se trateaza separat in alt capitol. Aici se studiaza numai singularitatile pe
sisteme hidraulice inchise, sub presiune.

Se considera o singularitate intr-o sectiune intr-un curent sub presiune
(fig. 8.7). Aceasta perturba miscarea caracteristicd regimului de miscare pe
distanta /,, in amonte si /,, In aval.

Singularitatea modifica linia energetica intre sectiunile 1 si 2, insa linia
energeticd reald se inlocuieste cu una fictiva ca si cum influenta singularitatii ar
fi punctuald in " i ". Pierderea intre 1 si 2 este:

2 2
hrl—zzEl_Ezz 1—V1_|_&+Z1 — %+&+Z2
28 7 28 7

insa acesta pierdere se condsidera a fi compusa din pierderile liniare
h,, ., h ., sipierderealocald h

rloc.i *
hr1—2 zhrlnc.i+h +h (881)

rlinl—i rlini-2
In mod analog se accepta inlocuirea liniei piezometrice reale cu o linie

piezometrica fictiva, modificarea de presiune cosiderandu-se brusc in "i", desi
se extinde pe distanta l,,+[,,.
Pierderile locale se calculeaza cu relatia general acceptata (8.1).
V2
hr oc §0C ~7 (81)
/! /! 2h

in care ¢, este coeficientul pierderilor locale de sarcind. De obieci V este

viteza medie in aval de singularitate. In cazul cind pierderea se exprima in
raport cu viteza medie din amonte, de obieci se specifica aceasta la valoarea lui
Swe» S€ dd ¢', . Uneori se accepta caracterizarea pierderilor locale prin
lungimea lor echivalenta /,, lungimea de conducta pe care se produc pierderi
distribuite de aceeasi marime cu pierderea locala. Exprimarea este facilitata de
relatia:

§=/1% sau [, =§7D (8.81")

Valoarea coeficientului ¢,  depinde hotarator de caracteristicile

geometrice ale singularitatii, de distributia vitezelor din fata acesteia, de regimul
de curgere (nr. Re) si, eventual, de alte elemente perturbatoare din amonte sau
aval.

Dependenta coeficientului ¢, de numarul Re se resimte in special la

valori mici ale acestuia, Tnsa i acesta dependenta este influentata de geometria
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singularitatii. Peste o valoare limita ale nr. Re acesta nu mai influenteaza
valoarea lui {, .

Din cele aratate se remarca faptul ca studiul si calculul pierderilor locale
de sarcind se reduce practic la stabilirea coeficientului ¢, . Demonstratii

teoretice pentru ¢, . sunt foarte putine datorita complexitatii fenomenelor care

au loc.

8.5.1. Pierderea de sarcina locala la largirea brusca a sectiunii

Una din singularitatile pentru care exista demonstratie teoretica este largirea
brusca de sectiune. Se considera difuzorul (brusc) din fig. 8.8. Liniile de curent
datoritd inertiei lichidului nu urméresc exact conturul solid, se dezlipesc in sectiunea 1-
1; tubul de curent 1si largeste treptat sectiunea de la A; 1a A». In aval de largire intre
tubul de curent si peretele solid se produc vartejuri, a caror miscare este intretinuta de
o parte din energia curentului.

Aproximand ¢, = «, =1 din ecuatia energiei, intre sectiunile 1§12, rezulta
pierderile

+ V2 -V;
h;»(l_z)zzl_zer(pl ) W =Vo) (8.82)

Fig. 8.8. Largirea brusca de sectiune
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Neglijand pierderile liniare pe acesta distantd mica /;.,, pierderea este

locald. Se aplica teorema impulsului pentru volumul de control cuprins Tntre
sectiunile normale 1 si 2

F=pQ(V,-V,)+ T,y +Fu 4G
Se proiecteaza ecuatia dupa axa X, pentru care F,=0, deci:
pQ(Vl —V2)+p1A1 — DA+ YA, sinf=0

din care, dupa impartire cu y A; si stiind ca /,_,sin €=z, —z,, rezulta

P~ D +Z1—Z2=V2(V2_Vl)

4 8 (8.83)

Reinlocuind expresia in (8.82) avem

2
r1-2 g 2g 2g 2g

deci pierderea de sarcind la largire brusca este egala cu pierderea de energie
cinetica. Utilizand ecuatia de continuitate

(8.84) se mai poate scrie

2.2 2.2 2 2
h,,= K_l YV _ i_l Vo || D ~1 Vi (8.85)
v, 2 \ A 2g D, 2g

rezultand
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2

(A Y _|[p)
Czarg—( A 1} [ DJ 1 (8.86)

Acestd expresie nu diferd mai mult de 6% din rezultatele masuratorilor

) D
experimentale pentru —= 0,1...0,7 .
2

In mod analog se poate defini coeficientul de pierdere de sarcini la
iesire dreapta dintr-o conducta intr-un rezervor de sectiune foarte mare, unde
v,—0, respectiv A;>>A. In acest caz pierderea locala se exprima fatd de viteza
amonte Vy , rezultdnd ', . =1.

iesire

8.5.2. Coeficientul de pierdere locala de sarcind la cateva
singularitati

Dupa cum s-a ardtat, pierderile locale la singularitdti se datoresc
modificarii vectorului vitezd; apar dezlipiri si spatii cu vartejuri unde creste
transformarea energiei hidraulice in energie termica si acustica. Aceasta
transformare este ireversibila si reprezinta o pierdere de energie din punct de
vedere hidraulic. Pe scurt se prezinta coeficientii pierderilor locale de sarcina la
intrare Tn conductad, iesire din conducta, ingustari si largiri de sectiune, coturi si
curbe, diafragme, organe de inchidere, clapeta de retinere (tabel 8.8). Nu se
insistd asupra tuturor aspectelor, acestea fiind dezbatute larg in manuale, Tndrumare
de calcul hidraulic'.

8.6. Principiul compunerii pierderilor de sarcina

Pierderile de sarcina intr-o instalatie hidraulicd se Tmpart in pierderi
distribuite si pierderi locale. Pierderile locale, provocate de singularitati,

"4, b

influenteaza distributia vitezelor si turbulenta pe distantele "/,,,"” Tn amonte si " /,," In
aval.

"delcik LE. Indrumator pentru calculul rezistentelor hidraulice, Ed. Tehnica, Bucuresti, 1984.
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Dacd distanta Intre singularitati pe instalatia hidraulica este superioara
distantei de influenta a singularitatilor, atunci fiecare pierdere locald ia nastere
complet si independent, deci singularititile nu se influenteaza reciproc. In aceasts
situatie pierderea de sarcind totald este suma aritmeticd a pierderilor liniare si
locale,

hr tot = Zhrlin +Zh’?oc (887)

Daca distanta dintre singularitati este mai mica decét lungimea de influenta a
singularitatilor invecinate, atunci pierderile locale se influenteaza reciproc si nu iau
nastere complet. Profilul de viteza care "atacd" singularitatea aval (si in consecin{a
si turbulenta) difera de profilul de vitezd a curgerii stabilizate in conducta,
respectiv si profilul de viteza tn aval de singularitate este modificat. De obicei in astfel
de situatii, pierderile locale sunt mai mici decét in cazul cand se formeaza complet si
independent. Pierderea totala este mai micd decit suma aritmetica a pierderilor
liniare si locale. Intr-un asemenea caz este recomandabila utilizarea relatiei:

V2
h’;ot = gglobal g (888)

unde ¢, reprezintd coeficientul de rezistentd global al pierderilor distribuite si locale

care nu iau nastere complet. Un astfel de coeficient se determind numai experimental
pentru tronsonul de conductd cu singularitdtile respective care se influenteaza
reciproc. Sunt rare gruparile de armaturi tipizate pentru care in literatura se

gése$te é/global °

De obieci se considera primul caz, care 1nsd supraestimeazad influenta
pierderilor si supradimensioneaza instalatia hidraulica.
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Tabelul 8.8. Coeficienti de pierdere locala de sarcina {

Singularitate

4

1. Intrarea cu muchii ascutite

(% —
/
/

{=0,5+0,3cos§+0,2cos” @

2. Intrarea in conducta

Ay

3. Iesirea din conducta
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4. Ingustare de sectiune

oo AY sl (D
(-0,5(1 Alj 0,5[1 (Dl

n"® -1 ’
= - 2] :
¢ [1,48n1’8+1) f(6)
A

]

n=-—-1<100
4,
- V4
A Al sind , 0<@<—
0 > >
e
} 1 , —<0<7x
2
5. Largire de sectiune i
£ =3, 2(% - 1} (1g6)"*,
NE A !
0<g<Z
4
6. Diafragma
2
é/' 2( Al _1\]
| | £4,
I 1 3
A A ¢ =o,63+0,37(i}
| | A
| |
7. Coturi

0 35
§=‘9 O,l3+0,16(2j ;
90 R

1<5<5
D
§'=O,955in2§+2,05sin4g;

6?<z
2
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8. Ramnificatii

Q,
Q, A

=

} 1 ”503 Q 2|
o 1 2 ‘ ! Q3
S mallieh [Qz '9)
i 1 2 i
YD)

&) Q2
}il S il L‘ §1—2= [ _\J
} A Q 7\$ Q2 } Ql
i - i §1—3 = (83 N ej

9. Organe de reglare
inchidere
a) robinet sertar

D

b) robinet fluture

a
=f| —, forma
¢ (D J

[a)]

N

¢) robinet sferic, cep
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8.7. Rezistenta la inaintare

Se presupune ca un corp rigid se afld intr-o miscare de translatie constanta
V, intr-un lichid in repaus fatd de un sistem de referinta fix ox'y’z. Prin
miscarea sa solidul produce migcarea lichidului in jurul sau, cu exceptia

lichidului aflat foarte departe de solid (la infinit). La randul sau, lichidul
exercitd asupra solidului un sistem de forte. Fie si un sistem de referintd mobil

oxyz care are o miscare de translatie cu vitezaV,, nraport cu 0'xy’z". Pentru un
observator de pe oxyz, solidul este in repaus, iar lichidul la infinit amonte are

viteza V.. =-V,. In virtutea principiului de relativitate din mecanica
newtoniand si Tn acest caz lichidul exercitda acelasi sistem de forte asupra
solidului. Pe fiecare element dA al suprafetei S a solidului, lichidul exercitd o

fortd elementard dF =TdA , T fiind efortul unitar aplicat in punctul N (fig. 8.9).

Ve

Fig. 8.9. Actiunea lichidului in miscare asupra unui corp rigid

Fie P_o =—p, -n §1 7, componentele lui T dupa normala, respectiv
tangenta in N la S. Se stie cép_o = ;’+; unde ; este presiunea fluidului

eulerian, iar p' datoritd vascozitatii. Sistemul fortelor elementare dF , in

raport cu oxyz, se reduce la o rezultanti F si un moment M,
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szﬁzjfdA siﬁzj?xﬁzj?xfdfx (8.89)
S S

N S

Forta F si momentul M nu includ forta arhimedica. Fie R si P
componentele lui F', respectiv dupa directia vitezei V_ si in planul normal in O pe

acesta. R se numeste rezistenta la inaintare, iar P portanta. Fie
R = R-i =R, +R,,unde R, =R _-i se datoregte numai lui p,,iarR, =R, i

numai lui 7. Astfel se poate scrie:

R=Fi=i[TdA=T[(-pyji-i+7,7)dA=—[p,cos0dA+ [z,sin0dA,
S S S S
deci,

Rp=-/sp,cosfdA i R, = [7,sin 6 dA (8.90)
S

unde R, este rezistenta de presiune sau rezistentd de forma, R, rezistenta de
frecare. Intr-adevir, pe un rigid de formd hidrodinamica stratul limitd nu se
desprinde, iar n stratul limita presiunea este practic constantd dupa normala la S,
rezultd ca pe rigid distributia de presiune este foarte apropiata cazului cand in jurul
corpului se misca un lichid eulerian. In schimb, pe un rigid fard forma
hidrodinamica se produce desprinderea stratului limitd, tn urma rigidului formandu-se o
zond de apa moartd unde presiunea este constantd, deci pe portiunea lui S care
margineste apa moarta, distributia de presiune diferd de cazul lichidului eulerian. Se

R
poate concluziona ca raportul —- este mic la rigide hidrodinamice si mare la
s
rigid neprofilat. La un rigid profilat hidrodinamic R, este foarte mic (apropiat

cazului lichidului eulerian, ori in acest caz p'=0 si 7, =0, deci R—0 conform

paradoxului lui d'Alambert). La un solid neprofilat, in spatele solidului se creeaza
zona de apa moarta, unde presiunea este mai mica decat in partea anterioard a
rigidului §1 ca urmare R, este mare, superioara lui Ry

Sectiunea de arie maxima a rigidului dupa un plan normal pe V _ se numeste
sectiune maestra de arie A.
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Valoarea rezistentei la Tnaintare se determind prin metoda produselor. Se
presupune ca R depindede V__, A, p si 1 . Marimile fizice fiind putine se utilizeaza

metoda Rayleigh, presupunand posibila dezvoltarea

R= f(Vm, A,p,IU) = Zcivjz,l .A)C3,1 .px4,i .quii

i=0

Pentru R si dezvoltare exista ecuatia de dimensiune:
LMT? =(LT)" ()" (ML?) " (L"MT)™
Egaland exponentii dimensionali se obtine sistemul:

Xy +2 x5 — 3x,, — x5, =1

Xy + X5 =1
Xs; =Xy =2
Acest sistem are solufia: x,, =2— xg;; X, =1—ﬁ; x,; =1=x,,
R=V2ApYe| —5— | =pviA p| -5
=0 (Vo A2(p V_A%p
1 7 N .. | )
notand A* =/ si — = v 1n paranteza functiei ¢ este Re’ cuRe = V_.—. Se
e v
mai poate scrie:
R = pV’Ay,(Re) (8.91)

Analog se obtine P = pV Ay, (Re)si M = pV?Aw,(Re). In aplicatii este
utild exprimarea:
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R :%CprVj

P= %CZ PAV? (8.92)

M =%CmpAVj

unde marimile adimensionale C,, C, si C,, sunt coeficientii de rezistenta la
inaintare, portanta si de moment. In mod analog se pot exprima R, si Ry

1 >
Rp = 5 C’xpp14‘/oo
(8.93)

1

_ 2
R _E .XprVoo

f

unde C,, este coeficientul de rezistenta la presiune, iar C,seste coeficient de
rezistenta la frecare. Evident C, = C,,+C,. Pentru o placd pland cu grosime
neglijabil3, paraleld cu V.,, A—0, deci a doui ecuatie (8.93) nu este relevanti. In
locul sectiunii maestre in aceasta relatie se utilizeaza aria de contact a rigidului cu
lichidul, deci:

Rf = %c (PAV? (8.94)

C.
Din (8.93) s1 (8.94) rezultéc—’q =% . Cy, C; st C,, depind numai de

f
forma solidului si de nr. Re al miscarii. Determinarea R, P si M pentru un rigid

oarecare se reduce practic la stabilirea coeficientilor C,, C, si C, care, In
majoritatea cazurilor, se determind experimental. Pentru céteva cazuri acesti
coeficienti se pot evalua si teoretic. Experientele arata ca aspectul calitativ al miscarii
difera in jurul rigidelor neprofilate dupa curbe continue sau discontinue, respectiv
profilate. Se constatda ca este util a se considera separat miscarile plane de cele
spatiale. Valorile coeficientului C, pentru miscari plane corespund fig. 8.10, iar
pentru miscari spatiale fig. 8.11.
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10
6 %
6 o = z
. ~ -
4 VOO*FUI\ g
T e e T —
Voo =g —
At S
8 TN
e N
) - / Voo™ "ﬂ::@;7.\\'\ j
L1
b/d=5
1081 1/d=4
6 ga
4 vwz .
2 “"i[
1/d=4 L1
162 b/1=5
w2 5 10 2 5 100 2 5 100 2 5 10
Re=Voodry
Fig. 8.10. Graficul C,(Re) pentru miscari plane
! oy T T
| 7 . L
2 w»—{ Voo»r{@ Vd=3/4
DL BN e
C 6 i
4 T = '
{
. / N \
Voo — "UI@ .
1081 1 =
6 1/d=1,8 AN
4 [~
Vor ] G~
2
102

102 2 46810 2 4 6810 2 4 68100 2 4 6810°

Re=Voodry

Fig. 8.11. Variatiile C(Re) pentru miscari spatiale
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Observatii

1. Cresterea rugozitatii rigidului reduce valoarea lui C,, datorita
micsorarii valorii lui Re., in stratul limitd (paradoxul Eiffel).

: N : d
2. Rezistenta la Tnaintare a unei sfere pentru Re = V_—<1 este legea

v
lui Stokes
24
R =37udV, cu C,=— (8.95)
Re
respectiv
8 16
C =—gs1C,=—
7 Re e Re

3. Larigide neprofilate dupa curbe discontinui desprinderile se produc
la muchii si nu apare paradoxul Eiffel.

4. Experientle aratd ca valoarea lui R difers, dupa cum solidul este in
repaus, iar lichidul are viteza la infinit V_ , sau lichidul este in repaus si solidul

are migcare de translatie cu XTO = —XZ. Acest fapt contravine principiului de

relativitate din mecanica newtonianad si se numeste paradoxul lui du Buat.
Explicatia se gaseste in turbulenta diferita in lichid la cele doua tipuri de
miscari si influenta peretilor care marginesc spatiul experimental.

5. La corpuri de lungime finita (aripi de rotor, de avion) circulatia
transversald a fluidului pe profil da nastere la asa numita rezistenta indusa, la
capete formandu-se vartejuri marginale, a caror intrefinere necesita energie.

6. La miscarea rigidelor in lichid cu suprafatd libera (la suprafata sau la
adancime micd), migcarea provoaca valuri a caror producere necesitd energie, ce se
poate traduce in fortd suplimentard, numita rezistenta de val.

7. Dacaintr-un lichid se misca doua solide suficient de aproape unul de altul,
ele interactioneaza. Rezistenta la inaintare a ansamblului nu este suma rezistentelor la
inaintare a celor doud corpuri luate separat. Importanta prezinta cand cele doud solide se
misca unul dupa altul, cand apare efectul de ecran si care micsoreaza considerabil
rezistenta la inaintare a solidului din spate.
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8.8. Aplicatii

8.1. Sa se stabileascd zona de lucru si sa se calculeze coeficientul A si
pierderea de sarcind distribuita pe lungimea L =1000m pentru o conductda din

azbociment cu D =200mm, k =0,2mm, care transportd debitele Q, = 5//s,

Q,=27l/ssi Q,=360/s, coeficientul de vascozitate cinematic al apei fiind
v=114-10"m"/s.

o : .k 0,2 _
Rezolvare: Se determina rugozitatea relativa — = =10"". Pentru fiecare

debit se calculeaza nr. Re si din diagrama lui Moody se stabileste zona de lucru si
valoarea aproximativa a coeficientului A. Calculele sunt centralizate in tabelul 8.9.

8.2. O conducta veche din fontd cu D =300mm transporta apa la debitul
Q =70l / s pedistanta L =2400m (vz 1,14-10°m* / s) . Sa se determine pierderea

de sarcina pe acesta conducta si rugozitatea sa echivalenta.

Rezolvare: Se utilizeaza o relatie specializata a lui Sevelev pentru A.

0.3 0,3
/1:0,0(}379(1_'_0,867 :0,010739 1+0,867 _0.0310
D" 1% 0,3" 0,990
2 2
V= 4Q2 _4 O’OZO=0,990m/s; jziv _ 0,031 0,99 =5,162-10"°
zD 70,3 D2g 0,3 2981
sau

0,00148(. 0,688D*) , 0,00148(. 0,688-0,3
= 1+ = I+

= -0,07*=5,18-107°
/T 3,5 0,07 j

hr= j-L=5,162 107-2400=12,39 m



Tabel 8.9.

Q | Re A N = A V. o0'( hr Observatii
1/s diagrama S | = (m/s) mm) | (mCA)
Moody ® =
9 332 =933(0limita superioara a
o - - 8,31 | 0,02338 o |~ ) A
S 5 K K —_ — e .
5 \\o] .‘3 § gr 8,34 0,02400 S & E]’ S S — | zonel netede pentru Re
N3 2 o | o 8,37 | 0,02448 |3 = w N a D e
8,41 | 0,02508 IS % 200?: 200.000 limita inferioara a
zonei rugoase pentru Re
1 -
- o = 8,68 | 0,02140 o “g o - V, = E«/ng
& = D [ g | 8,69 002100 > | S =) = 9 B S o .
27 3 o s | 5 1870 0.02155 A [ £ o0 NS S | 3,3 limita superioara a zonei netede
& ) oo | = ’ ’ A | S O o K
o | 8,72 | 0,02237 w pentruy, _ %
19
70 limita inferioara a zonei rugoase
S - R | 2849 00191 | o o] o o - pentru v, = K
360 | © S S B [850] 001956 | = (| | © = A v
W — ) Ne} AN (Y B (@)
> < o | & |854| 002040 X | @ ~ 5= 33D
Re \/Z

Aceeasi conductd poate lucra in functie de debit in toate zonele turbulentei. Se observd ca pentru zona neteda
0'~10k, pentru zona de tranzitie o'~ K, iar pentru zona rugoasa o'~k /10. Diagrama lui Moody este deosebit de
precisa in special pentru zona turbulentei de tranzitie si rugoase insa da valori cu 12% mai mari pentru zona neteda
decat relatiile. La solutionarea relatiilor implicite pentru 4 s-a folosit o metoda numerica iterativa.
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V-D _0,99-0.3
v 114107

Calculand numarul Re= =260526, cu ajutorul lui

A=0,031, din diagrama Moody se stabileste aproximativ %: —0,005 sau

k ~1,5 mm, respectiv, cd miscarea se situeaza la inceputul zonei rugoase. Din

relatia Prandtl-Nikuradse (8.49) rezulta
§ = 3,72-D 3 72- O 3

1

102\/1 102W

=1,61-10" =1,6lmm

8.3. Sa se determine pierderea de sarcina pe o conductd ce leagd doua
rezervoare (fig. 8.12), cunoscand elementele geometrice de pe figura, debitul

Q=4 I/s, v=1,1410"m" /s si ca toate pierderile locale iau nastere total si

independent.
N 4 .
— =]
= : =
k=0,3mm 4 k=0,lmm . N 4
S 1
JE— A‘F‘,, JE S (Y -
a

Rezolvare: Pe conductd iau nastere pierderi liniare si locale la intrare,
reductie, cot brusc, cot dupa raza la curburd, robinet fluture, la iesire:

hr:(ﬂ] — +§] 1 +(A2 2 +§cf +§c1+§c2+§rf +§)
Se determina vitezele si numerele Re pe sectoare

4Q2 :4.0,042()20’509’%/“ Re, _Vib, =0,509.()_,61 _ 44675
7D 7-0,1 % 1,14-10

V1:
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40 _4:0040 o b 1Dy 2.037-0.05 oo

V. = =
> zD} 7-0,05° v L14-10°

Pe ambele sectoare miscarea este turbulenta. Se determina rugozitatea
relativa si din graficul Moody 4, zona de lucru, iar din figura lungimile aferente
diametrelor.

X 03 6003; 4 20,0295 turbulenta de tranitie: 1, = 50m
D, 100
k, 0,1

,() =0,002; 4, =0,0257 ; turbulenta la tranzitie; 1, =185m.

2

Coeficientii pierderilor locale sunt:
-la intrare ¢, =0.5

1

2 2
“la confuzor ¢, =0,5{1—(%ﬂ =0, 5{1 (0 O5ﬂ =0,281
1

0,1
-la cot brusc ¢, =0,95 sin’ (920j+ 2,05 sin (%j 0,988

o

-la cot cu raza de curbura {, = {O 13+0, 16(

-la robinet future {;=4,0
-la iesire ¢, =1,0

Inlocuind rezulta:

2 2
h, =(0,0295 5O+05) m +(0,0257 —— 187 +0,281+0, 988+0169+4+1)2037 =21,67TmCA
0,1 2-9,81 0,05 2-9.81

8.4. Obiladinfier (p =1, 8kg / dm’), cud = 10 mm, cade liber intr-un ulei

(p, =890kg / m’ ) cu viteza uniforma V = 20cm / s . Sa se determine coeficientul de

vascozitate a uleiului.

Rezolvare: Se presupune valabila relatia lui Stokes privind rezistenta la
inaintare. Forta de rezistenta la Tnaintare echilibreaza greutatea bilei cand miscarea
devine uniforma, deci:
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3
R=G=p, g gﬂ'(%) = 7800-9,81%7:(0’201
R 0,040006
37dV  37-0,01-0,20
Coeficientul de vascozitate cinematic este

3
j =0,04006 N

MU= =2135N-s/m*

M 2,135

o 890

=2.39-10"m* /s

Coeficientul de vascozitate cinematic este

_v-D_ 0,2:0,01

= 239107 =0,837<1

Re

deci este valabila legea lui Stokes, vascozitatea fiind corect calculata.

8.5. Intr-o conducti cu D=2 m, care transporta debitul Q=7 m3/s, la intrare
este plasat, normal pe axa conductei, un tub cu d= 150 mm. Sa se determine forta de
rezistentd ce actioneazi asupra tubului (v =1,14 -10°m*/s) .

Rezolvare: La intrare in conducta se poate accepta o distributie uniforma a
vitezelor, valoric egala cu viteza medie, care este

= 40 = 4,7 =2.,228m/ s

v _
xD* 7m2°

Numarul Re pentru cilindrul plasat transversal in curent rezulta

_V.d _2,228-0,15

T Taoe 231,

Re

Din fig. 8.10. rezulta pentru cilindru C, = 1. Forta ce actioneaza tubul este

R:%cprVZ :%-1-1000-0,15-2-2,2282 =744,6 N
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CAPITOLUL 9

MISCARI PERMANENTE iN CONDUCTE SI RETELE DE CONDUCTE
SUB PRESIUNE

9.1. Generalitati

Conductele sub presiune formeaza sisteme hidraulice care servesc la
transportul si distributia lichidelor. La acest transport, de la o sectiune la alta,
curentul lichid pierde o parte din energia sa datoritd frecarilor (se transforma
ireversibil in energie termica si acustica).

Se disting conducte simple (monofilare-unifilare) si compuse-ramificate,
in ochiuri sau mixte. Conductele simple sunt alcatuite dintr-un singur fir, agezate
sectoarele 1n serie. Debitul conductelor simple este constant pe intreaga lor lungime,
tot debitul este in tranzit. Conductele compuse (ramificate) sunt mai complicate, in
noduri debitele se despart in ramificatii. Orice ramificatie este alimentatd dintr-o
singura directie. Retelele inelare formeaza ochiuri si orice punct de pe retea poate
fi alimentat din doud directii. Retelele mixte reprezintd o combinatie Intre retele
inelare i ramificate, de obicei refeaua principald este inelara, iar cea secundara
ramificata. In acest mod creste siguranta in exploatare a retelei.

Din punct de vedere al marimii pierderilor de sarcind locala fata de cele
liniare se disting conducte scurte - la care pierderile de sarcind locale au aceeasi
ordine de marime cu cele liniare - si conducte lungi, la care pierderile locale sunt
neglijabile fata de cele liniare si in calculele hidraulice deseori se neglijeaza, sau se
considera cateva procente din cele liniare. Pentru conducte lungi linia energetica se
considera 1n coincidenta cu linia energetica, diferenta dintre ele fiind termenul
cinetic, valoric egala cu o pierdere locala avand coeficient de pierdere egal cu a.

Se numeste tronson o portiune de pe o conducta sau retea care transporta
debit constant, 1n tranzit. Capetele tronsonului se numesc noduri. Fiecare tronsor
poate fi echipat cu tuburi de diametre si materiale diferite pe anumite lungimi.
Portiunea din tronson caracterizatd de material si diametru constant se numeste
sector (fig. 9.1). Sectorul facand parte din tronson, transporta debit constant.

Pentru aceste elemente definite sunt valabile urmatoarele relatii hidraulice
sl geometrice:

1. pentru nod - suma algebrica a debitelor in nod este nula, sau
debitele intrate si iesite din nod sunt egale
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ZQ:O sau ZQL. :ZQE 9.1)

av

Zic" Zk
Tronson k
sector

Nod mk Ik 1k Nod
amonte - ‘ - aval

.. Dkm D k.1 Dk,1 N

7Tk I 7Tk

Ok=const.
Lk

Fig. 9.1. Definirea elementelor conductelor
2. pentru tronson - suma lungimii sectoarelor este lungimea

tronsonului.
a. geometric

1. =L (9.2)
k

b. hidraulic
- cota piezometricd Tn nodul amonte este cota piezometricd din aval, la
care se adauga pierderile de sarcina

sz = ZZV + h}"k = ZZV + Zhrki (9.3)
k

sau cota piezometrica in nodul aval este cota piezometricd din nodul amonte din
care se scad pierderile de pe tronson

2 =" —hr, =" —Zhrki (9.4)
k

- presiunea disponibila in nod este diferenta intre cota piezometrica §i cota
terenului

B — gy 95)
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In privinta calculului hidraulic diferenta intre conducte lungi si scurte se
referd la eroarea admisa prin neglijarea pierderilor locale la conducte lungi. Este
corect a se calcula o conducta lunga ca una scurta din punct de vedere hidraulic insa
este afectat timpul necesar efectuarii calculelor. De obicei se admite o toleranta
relativd a pierderilor de sarcina oOhr =2%.Astfel cand pierderile locale
reprezintd mai mult de 2% din cele liniare conducta trebuie calculata ca o
conducta scurta.

9.1.1. Principii si probleme generale ale calculului conductelor sub
presiune

Desi in majoritatea cazurilor miscarea lichidelor in sisteme hidraulice
inchise are loc 1n regimul turbulent, Intai se determina regimul de miscare, apoi zona
de lucru (in cazul regimului turbulent).

Se impune de asemenea aprecierea confinutului de gaze si material solid (in
suspensie sau tirdt) existent in lichid. In cele ce urmeazi se considera ca lichidul
contine gaze si material solid 1n cantitafi neglijabile (in caz contrar fluidul trebuie
considerat bifazic sau polifazic).

Pentru miscarea permanenta densitatea si vascozitatea lichidului se considera
constante cunoscute pentru temperatura cea mai nefavorabila de lucru in exploatare.

Se neglijeaza pentru lichide compresibilitatea.

Principalele relatii ce stau la baza calculelor sunt:

- ecuatia de continuitate pentru ipotezele de calcul considerate;

- ecuatia energiei (Bernoulli) pentru lichide newtoniene sau reale;

- ecuatia teoremei impulsului st momentului cinetic;

- ecuatia puterii curentului;

- relatii de calcul pentru pierderi de sarcina.

Distributia presiunii 1n sectiunea transversala a conductelor este dupa legea
hidrostaticii si in majoritatea cazurilor se poate considera in axa conductei.

Termenul cinetic, calculat cu viteza medie, se corecteaza cu coeficientul
Coriolis, corespunzator regimului de miscare si gradului de turbulenta.

Miscarea lichidelor in conducte este o miscare unidimensionala a curentului
in tubul de curent marginit de perete solid.

Diversitatea problemelor practice uneori conduce la nedeterminare
matematicd; in aceste cazuri relatiile de tip hidraulic se completeaza cu conditii din
alt domeniu tehnic, functional sau economic.

Diferite relatii implicite, sau pentru care nu se cunosc rezolvari matematice
exacte, se solutioneaza prin diferite metode numerice, aproximari, simuldri etc.
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In calculele hidraulice se intdlnesc doud mari categorii de probleme: de
verificare si de dimensionare.

1. Probleme de verificare ale sistemelor hidraulice inchise

La acesta categorie de probleme se cunosc elementele geometrice ale
sistemului hidraulic (lungimi, diametre), materialul conductei, starea suprafetei de
contact pe sectoare si configuratia terenului. Se mai cunosc unele marimi hidraulice
si se calculeaza cele necunoscute. Problemele de verificare difera in functie de
parametrul hidraulic necunoscut, incadrandu-se in urmatoarele categorii:

a) se cunoaste valoarea energiei specifice in sectiunile de comanda (capetele retelei
sau intr-unul din capete si in nod) si se urmareste calculul debitului posibil de
transportat 1n conditiile date;

b) se cunoaste debitul transportat si presiunea intr-un punct (nod de capat sau
intermediar) si se calculeazd in nodurile, punctele de interes presiunea
disponibila.

Ambele categorii de probleme apeleaza la calculul pierderilor de sarcina.
Deseori se reprezintad grafic sintetic sistemul hidraulic (interpretare geometrica a
ecuatiei energiei) Tmpreuna cu linia terenului, linia energetica si piezometrica,
aceasta dand o imagine de ansamblu asupra functionalitatii sistemului.

2. Problema de dimensionare consta 1n stabilirea diametrelor, eventual a
lungimii sectoarelor cu diametrul aferent si a materialului conductei. Se cunoaste
configuratia retelei, eventual debitele pe tronsoane, presiunile necesare. O economie
produce de obicei materialul tubular standardizat Tnsa acelasi diametru se gaseste din
diferite materiale si calitati ale peretelui. Astfel o retea poate fi echipata intr-o
infinitate de solutii, care raspund conditiilor tehnice impuse. Numadrul
necunoscutelor este superior numarului de ecuatii posibile de scris. Unele conditii
tehnice se exprimd prin inegalitdti, ceea ce complica si mai mult problema
dimensiondrii. Se apeleazd la conditii tehnice, functionale si economice
suplimentare. Conditiile economice pot constitui functia de obiectivizare a problemei
la utilizarea unei metode de optimizare.

9.2. Calculul hidraulic al conductelor scurte, monofilare

Calculul hidraulic al conductelor scurte monofilare se reduce la aplicarea
ecuatiei energiei intre doud sectiuni de control, ludnd in considerare pierderile de
sarcind liniare si locale. Se mai apeleaza la ecuatia de continuitate, iar la calculul
pierderilor de sarcind se tine seama de principiul compunerii pierderilor. De obicei
se considera ca pierderile locale nu se influenteaza reciproc, calculele fiind
acoperitoare tehnic.
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" "

Se considera o conducta scurta din "n" sectoare, fiecare avand
caracteristicile D; [; A4; si pe fiecare sector exista "m" singularitai, cu coeficienti

¢, (fig. 9.2).

Sl
g TTTLOTT LTI |
ﬂ m DI le o
=
‘IJJJJ: 17 Rk
~ ‘ Ip T |8
= An
[aF
A
) : i | <
T _ _ o,
a A a
o
Tij
‘ 11 T -
S 1 In N
1 n

Fig. 9.2. Schema conductei scurte

Ecuatia Iui Bernoulli intre sectiunile 1-n, migcarea permanenta si lichid
real, este

2 a ,
alal +&+ Zl — &_’_&_’_ Zn + h}'i_n (9.5)
2¢ 7y 26 7y

Termenul definit prin

2 2
* - ayv —o,v
H =H —H,=P"Pry oo SO TAN gy

n 1-n

9.6
” 22 (9.6)

este sarcina sistemului. Pierderile de sarcina sunt:

n n l,' m ‘/iZ
hr,_,, = Zhri = Z{ﬂ 5+;§j}£ 9.7)

i= i
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Viteza de pe sectorul " 1" se exprima in functie de viteza de pe ultimul
sector, pe baza ecuatiei de continuitate:

A
V.=—"V 9.8
=5, ©O8)

1

pierderile putand fi scrise

Vi L3 Al LV
hm—gzl:{ﬂi D,-+ZI:§’}(A-]_; 2g (9.9)

unde

Lo Ay
&3+Z€,1(AJ (9.10)

]

4

este coeficientul de rezistenta redus. Ecuatia (9.6) se mai poate scrie

. aVv? AYV: _v? AY L lv?
H =rb—oy| ~o| st tsl g —a)| — |+ 2e 01D

2g A ) 2g 2g . 2g
sau
1 : :
v, = = V28 H =¢\2¢H (9.12)
a A, N 5
n—q, Al
1n care:
! (9.13)

Y= >
a -a, (A” j +{

este coeficient de viteza. Debitul va fi:
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Se poate exprima sarcina sistemului sub forma:

1

H*=——— 0> =M O? 9.15
22 A 0 0 (9.15)
unde:
1
e 9.16
© 2g0°A 10

reprezintd modulul de rezistenta echivalent al conductei scurte.

Daca conducta scurtd transportd debitul intre doua rezervoare 1n care
vitezele se pot neglija, H*=hr. Exprimarea, in acest caz, a sarcinii amonte in
functie de cea aval si pierderi (fig. 9.3. a)

H =H, +hr (Q) (9.17)
sau a sarcinii aval in functie de cea amonte si pierderi (fig. 9.3. b)
H =H,—hr (Q) 9.17)

sau in forma grafica in planul figurativ Q-H, reprezinta caracteristica conductei
scurte.

H“ a) H“ b)
/ Hi —_ S
Hi k=]
/ Hn

Hi o Ha N
Hx
0 K .

Q Q Q Q

Fig. 9.3. Caracteristica conductei scurte

Cu cele prezentate se pot verifica si chiar dimensiona conductele
scurte.

Conductele scurte monofilare pot fi privite conducte de aspiratie si
refulare (uneori) a pompelor, conducte ale golirilor de fund ale barajelor,
conducte in sifon (ridicator sau coborator), podete care functioneaza sub
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presiune s.a. In continuare se dau cateva exemple de calcul ale conductelor
scurte.

9.2.1. Calculul hidraulic al conductelor de aspiratie

Se considera o conductd de aspiratie cu elementele geometrice si
componente datd in fig. 9.4

: ZF ——
[i—2 H
R cf?
2/
D /§
Pa
1 P :
HEHIHHHI le D
=
0000 MMHMWEH]
SC | coo p
0000

Fig. 9.4. Schema conductei de aspiratie, cf-confuzor asimetric; r-robinet
fluture; c-cot; sc-sorb cu clapet

Conditiile care trebuiesc indeplinite pentru functionarea pompei
sunt:

- conducta de aspiratie sa fie plina cu lichid;

- 1n punctul cel mai nefavorabil (intrarea in pompa) presiunea sa nu
scada sub valoarea presiunii de vaporizare.

1. Problema de verificare. Pentru elementele geometrice ale liniei
de aspiratie, debit si caracteristici ale lichidului (densitate, presiune de
vaporizare) cunoscute, se pune problema daca instalatia functioneaza.

Punctul cel mai nefavorabil este 1n sectiunea 2, unde presiunea are valoare
minima si rezulta din ecuatia energiei, scrisa intre sectiunile 1 si 2. In sectiunea 1
se neglijeaza viteza, iar presiunea este cea atmosferica. Se ia ca plan de referinta
sectiunea 1-1, rezultand;
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2
&:%+&+HW +hr,_,
y 28 7y

unde

l v: o . V?

hr  =|A—+C +C +C + 2 =02 9.18
1-2 ( D gsc é/c gr é/cfj 2g é/ zg ( )
. - . . 40 o
Viteza rezulta din continuitate V, = 7’ obtinandu-se
4
- 807

PPy (48" )22 9.19)

y 7 z’gD"

Comparand p; cu p,,, rezulta posibilitatea de functionare a pompei.

Se poate pune intrebarea: pana la ce debit poate functiona instalatia. Pentru
acesta in (9.19) p; se inlocuieste cu p,,,, rezultind Q. Daca conducta nu lucreaza
in zona turbulentei rugoase calculul este iterativ fiindca A(Re) contine Q. Intai se
considerd ca zona de lucru este rugoasa si se determind Q in prima aproximare, cu
care la randul sau se revede valoarea lui 4, rezultand un nou Q. Calculul iterativ
se continud pana la obtinerea preciziei dorite.

2. Problema de dimensionare consti 1n determinarea diametrului conductei
cand debitul, p,,, p, Indlfime geodezica de aspirafie, elementele componente si
materialul conductei sunt cunoscute. Pentru curgere 1n zona turbulentei rugoase se
apreciazd o valoare pentru A si coeficientii pierderilor locale. Aceste valori sunt
aproximative, Tnsda cunoscute, se poate determina din (9.19) un diametru

o : : k. :
aproximativ. Cu acest diametru aproximat se poate calcula Re,E si valorile

coeficientilor ¢ mai precis, rezultdnd tot din (9.19) un nou diametru. Operatiunea

de iteratie se repeta pana cand diametrul rezultat la iteratia "i" nu difera de cel
rezultat la iterafia i-1 mai mult decat toleranta impusa calculelor. Daca diametrul
rezultat se incadreazd pe domeniul tevilor standardizate se alege diametrul imediat
superior diametrului rezultat si se refac calculele de verificarea diametrului
standardizat. Conducta astfel este supradimensionatd, pierderile de sarcina fiind
inferioare celor admise, respectiv presiunea de intrare in pompa fiind mai mare
decit cea de vaporizare. Conductele de aspiratie pentru apa calda se proiecteaza cu
indltime de aspiratie negativa, (nivelul din rezervor deasupra axului pompei) pentru
a preveni ruperea coloanei de lichid.
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9.2.2. Calculul hidraulic al golirii de fund al unui lac de acumulare

Golirile de fund ale lacurilor de acumulare de obieci sunt Incorporate n
baraje si, din punct de vedere hidraulic, reprezinta niste conducte scurte (fig. 9.5).

1

S R A A A A R A N R R A A R A A A A R A N A A N A A A A A R A A ISR

Fig. 9.5. Schema golirii de fund la un baraj: ig - intrare cu gratar,
r - robinet, e - iesire

Diferenta de nivel sub care are loc curgerea H* este sarcina sistemului si
fiind vorba de sectiuni de comanda cu nivel liber este suma pierderilor de sarcina.
Este cunoscut H*, h, lungimea si materialul conductei, respectiv singularitatile de
pe conducta si caracteristicile fizice ale apei.

1. Problema de verificare presupune toate elementele geometrice
cunoscute, urmand a se calcula debitul tranzitat. Se scrie ecuatia energiei intre
sectiunile 1 si 2. In ambele biefuri la nivel liber avem presiunea atmosferica, iar in
sectiunea 1 se poate neglija viteza. Fatd de planul de referinta orizontal ce trece In
centrul sectiunii 2 se poate scrie

2 2
H*=%+7—h—h+hrl_2=v—2(a2+§*)
2¢ 7 2g
unde
. A .
; :B+§1g+§r+;f:

Calculul debitului este interativ, la prima aproximare se admite A pentru
: 9 Y A : : : :
zona turbulentei rugoase, corespunzator 11115. Inlocuind viteza din ecuatia de

continuitate, se obtine
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2 *
Q=7[D 2gH* (9.20)
4 e, +¢

Cu debitul obtinut se determina viteza, Re si valoarea ¢ *, la a doua

iteratie, rezultand un nou debit. Calculele iterative se continud pana cand la doua
iteratii consecutive diferenta debitelor rezultate se incadreaza in toleranta
preimpusa. Se mai poate pune problema: ce deschidere trebuie sa aiba robinetul
pentru evacuarea unui debit Q. La elemente geometrice si H* date rezulta un

1

¢ * necesar care, pe 1anga coeficientii de pierdere constanti (/1%+ .+ ej

contine ¢, al carei valoare se calculeaza. Din dependenta ¢ (%) rezulta

(v.cap.8) gradul de deschidere al robinetului.
Tot pe baza relatiei (9.20) se pot construi curbele debitelor descarcate la
H* si grad de deschidere diferit al robinetului:

x A
Q_Q(H ’5) 9.21)

a carei reprezentare grafica este cheia debitelor.

2. Problema de dimensionare. Golirea de fund poate fi realizata prin una
sau mai multe fire, care la H* dat trebuie sd evacueze debitul total impus
functional. Debitul unui fir este Q. Ecuatia (9.20) contine diametrul inclusiv in ¢ *.
Pentru robinet complet deschis si caracteristici ale armaturilor cunoscute, diametrul
este continut in A i ¢, . Se acceptd pentru prima aproximare un / caracteristic

. o NN .k . .
zonei rugoase oarecare (insd verosimil), Tntrucat E nu se poate aprecia. Prin
solutionarea in D a ecuatiei (9.20) rezulta un diametru in prima aproximare. Cu

. k . N .
aceasta se determina V, Re, B k si( . » rezultdnd o noua valoare pentru D.

Iteratiile se continud pand cand diferenta diametrelor a doud iteratii consecutive
satisface conditia de tolerantd. Diametrul conductei de golire va fi diametrul
standardizat imediat urmdtor diametrului rezultat, sau un diametru rotunjit superior
la 0 valoare fixd diametrului rezultat. Cu diametrul standardizat sau rotunjit se refac
calculele de verificare dupa pct. 1.
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9.2.3. Calculul hidraulic al sifoanelor ridicatoare

Sifonul ridicator este o conductd scurtd prin care lichidul se misca
gravitational dintr-un rezervor superior I Intr-un alt rezervor inferior II, intre
nivelurile din rezervoare existand o diferenta de cota H*. Particularitatea sifonului
este, ca pe traseul sau exista o portiune situata deasupra nivelului din rezervorul I
(fig. 9.6). Pentru functionare sifonul ridicator trebuie sa indeplineasca doua
conditii:

a) sa fie plin cu lichid si

b) in punctul cel mai nefavorabil presiunea sa fie superioara presiunii de
vaporizare (la presiunea de vaporizare prin evaporarea lichidului se "rupe" coloana
de lichid, ne mai fiind satisfacuta prima conditie).

in cazul de fatd punctul cel mai nefavorabil corespunde punctului M,
decip,, 2 p,,, - Problema de verificare si de dimensionare prezinta aceleasi aspecte

ca sl 1n cazurile precedente.

p

Po‘ N /
1 N 4 1 T2

Fig. 9.6. Sifonul ridicator

Pentru un sifon dat, debitul rezultd din ecuatia energiei, scrisa intre
sectiunile 1 si 2, plan de referinta fiind nivelul din rezervorul IL. In sectiunea 1 se
neglijeaza viteza, iar la suprafata libera din cele doua rezervoare presiunea este cea
atmosferica, deci
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2 2
H =%+}/—h—h+hrl_2 :(052+g“”°)v—2
2g 14 2g

unde

« a1+l ,
g :7\‘ uD C+§i+§cl+§c2+§c3+§e

Exprimand viteza V, de mai sus si inlocuind in ecuatia de
continuitate se obtine

2
z,D

Conditia de functionalitate a sifonului rezulta tot din ecuatia energiei,
scrisa intre sectiunea 1 si 3, fata de planul lichidului din rezervorul I, din care
rezultd apoi py.

*

2¢H 9.22)

2 2
i=%+§+Z+hrl_3 =(e, +§1*_3)V—2+Z+5
y 2g ¥ 2g /4
sau
2
B_B DR ;D (gin)l 9.23)
y v 2 v 2 2g
unde

lu
§1—3 2/15"'4 +6a T

Cand P, > P, sifonul functioneaza.

Sifonul urcator se utilizeaza deseori in tehnica pentru "transbordare"
de lichide intre rezervoare. Un caz special reprezintda capatul aval al
conductelor de refulare cu diametre mari, unde sifonul conlucreaza practic
cu instalatiile de pompare. Nu este recomandatda utilizarea sifoanelor cu
a aerului din sifon. In jurul sectiunii M fiind presiune vacuumetrici aerul
absorbit de lichid se elibereaza continuu si la diametre de peste 1m nu este
antrenat Tn aval.

La sifoane cu gabarit mic, umplerea sifoanelor este operatiunea de
"amorsare", ori prin cufundarea lor in lichid in pozitie orizontald, ori prin
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vidarea lor la ramura coboritoare. La sifoane cu gabarit mare se prevede
robinet aproape de evacuare, care Tn timpul amorsarii este inchis. Se videaza
in punctul M pana ce tot sifonul este plin cu lichid, apoi, ulterior se deschide
lent robinetul din aval (lent pentru prevenirea vibratiilor la intrarea miscarii in
regim permanent).

9.24. Calculul hidraulic al conductelor aferente instalatillor de
pompare

Conductele de pompare sunt aferente instalatiilor de pompare si au rolul de
a transporta un debit de lichid Q, de la o cotad inferioara la una superioara (se
presupune intre doua rezervoare) (fig. 9.7). Diferenta de cote geodezice intre
rezervoare poartd numele de Tnalfime geodezica de pompare (ridicare) Hg si are
douda componente: inalfimea geodezica de aspiratie (Hg,) si indlfimea
geodezica de refulare (Hg,).

Hg=Hg, +Hg, (9.24)

Uneori conducta de aspiratie, ca si Tnalfimea geodezica de aspirafie pot lipsi
(la pompe submersibile).

hra

T

Hp
ng

<
Ha

hra

/
Fig. 9.7. Instalatie de pompare
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Pierderile de sarcina sunt:

hr(Q)=hr,(Q)+hr.(Q) (9.25)

inaltimea totala de ridicare va fi

H(Q)=Hg + hr(Q) (9.26)
ecuatie ce se numeste caracteristica externd a instalatiei de pompare. Calculul
pierderilor de sarcind este asemanator cazurilor prezentate anterior. Debitul pompat
se obtine prin intersectia caracteristicii externe cu caracteristica interna

H,=H,Q) 9.27)

Solutionarea poate fi analiticd dacd (9.27) are forma analitica, sau grafica
daca (9.27) este sub acesta forma. La solutionarea grafica se calculeaza (9.26)
pentru cateva debite, tinand seama de modul de calcul al pierderilor de
sarcind; reprezentarea grafica are forma din fig. 9.8. Pe grafic s-a reprezentat si
curba de randament energetic al agregatului de pompare. Intersectia
caracteristicii interne cu cea externd, in planul figurativ Q-H, da punctul de
functionare, care trebuie sa se situeze in domeniul randamentelor maxime.

Caracteristica ;
tica mtel?za

punct functonare

Q Q

Fig. 9.8. Solutia grafica a calculului hidraulic de conlucrare pompa conducte
de aspiratie-refulare
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9.3. Calculul hidraulic al conductelor lungi

Calculul hidraulic al conductelor lungi se reduce la calculul pierderilor de
sarcind liniare, Intrucét se neglijeaza pierderile locale si termenul cinetic. Aceste
pierderi se determina in ipotezele de verificare, respectiv de dimensionare a
conductelor.

Conducte lungi sunt privite conductele monofilare inseriate, conducte in
paralel, conducte ramificate, conducte cu debit uniform distribuit, conducte care
distribuie debite constante la echidistanta etc. Tot in acest subcapitol se pune
problema calculului economic al conductelor simple.

9.3.1. Calculul hidraulic al conductelor lungi in serie
Se considera “n" sectoare de conducte lungi inseriate prin care se
tranziteaza debitul Q. Conductele lungi inseriate de fapt reprezinta un tronson, nsa
sectoarele sunt privite conducte lungi (fig. 9.9). Sarcina sistemului este
"consumatd" pentru tnvingerea frecarilor, a pierderilor distribuite.
N 4

— e ——
J1

hr1

= H*

hr

hran

Hi

DM D27, ==
Dn,)m

I I In

Hm

Fig. 9.9. Conducte lungi in serie

Se poate scrie

n

B n B znﬂ_ o 2ni_ 2n
H—lehri =0,0826Q le D _lejl.zi =Q ZKQ =Q ZMi (9.82)

Calculele difera in functie de problematica pusa: de verificare sau de
dimensionare.

1. Problema de verificare consta in determinarea debitului transportat la
sarcina sistemului datd sau a sarcinii sistemului, cand debitul este dat. Bineinteles,
se cunosc caracteristicile geometrice ale conductelor inseriate.
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a) La determinarea sarcinii sistemului (sau H; sau H,) pentru debit
cunoscut, practic se calculeaza pierderile liniare pentru fiecare sector, acordand
atentie stabilirii coeficientului A.

b) Cand sarcina sistemului si elementele geometrice ale conductei sunt date,

calculul debitului necesitd aproximari succesive. La prima iteratie se accepta A
pentru zona turbulentei rugoase, rezultand din (9.28) debitul. Cu valoarea debitului
se reanalizeaza coeficientii A , sau altd forma de exprimare a lor, tot din (9.28),
rezultand noul debit. Iteratiile se repeta pana cand diferenta debitelor de la doua

iteratii succesive se incadreaza in toleranta.
Cand conducta in serie este compusa din doua sectoare si se cunoaste H*,

respectiv. H, siH,, calculul debitului poate fi facut prin intersectia
caracteristicii sectorului 1 si 2, analitic sau grafic (fig. 9.10), se poate scrie:

{HI =H, +hr,(Q) (9.29)
H, =H,—h5,(Q)
T ' ’ Hi=Hi-hri(Q)
- I — — 0 — (QiHy)
| - =
. H:
I 2™

Fig. 9.10 Solutia grafica a conductelor inseriate

Dand valori debitului O, unic ambelor sectoare, se reprezintd in planul
figurativ  functiile (9.29). Intersectia lor corespunde punctului de

coordonate(Q,,H, ), care reprezintd practic debitul conductei i sarcina in

punctul de bransament a celor doua sectoare.

2. Dimensionarea conductelor inseriate pentru transportul debitului Q, la
distanta L, sub sarcina sistemului H* este o problema matematic nedeterminata.
Exista o infinitate de solutii pentru echiparea tronsonului pe sectoare cu materiale
de conducta, diametre si lungimi aferente care sa satisfaca condifiile impuse. Daca
se intervine cu o conditie de optimizare economica - investitie minima, cost total
anual minim - calculul devine o problema de programare liniara, usor solutionabilad
cu programe de biblioteca existente n centre de calcul. Marimilor hidraulice pot fi
impuse limitari referitoare la viteze si presiuni. Acesta problema se va trata in
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complex in cadrul paragrafului retele ramificate, conducta in serie fiind un tronson
al retelei.

Cand conducta se realizeaza din unul sau doud diametre calculele sunt
matematic determinate. Diametrul fiind necunoscut se accepta o valoare inifiala
verosimila pentru / (sau K, M), rezultand din (9.28) o valoare pentru diametru.
Diametrele fiind standardizate pana la Dn = 1500mm, se poate accepta diametrul
standardizat imediat superior valorii rezultate pentru Ar, care poate sa fie inferioara
lui H* dat.

Mai corecta este acceptarea realizarii conductei, in conditiile date, din doua
sectoare, unul avand diametrul imediat superior diametrului rezultat, celalalt

diametru standard imediat inferior. Pentru cele doua diametre s1 material se
2

C o . Voo ..
determina la Q dat, 4, respectiv j = 52— si se scrie sistemul:
8

il + L, =H"
{Jll J22 , (930)

L +L,=L
din care rezulta lungimea fiecarui sector, aferent diametrului.

3. Functionarea conductei lungi situati partial deasupra liniei
piezometrice. Se considera o conducta cu diametru uniform, legata la rezervorul A
si debitand in atmosfera in B sub sarcina H*. Punctul cel mai Tnalt al conductei
este cu distanta "h"” deasupra liniei drepte care uneste nivelul din rezervor cu
punctul B, insa sub planul orizontal hidrostatic din rezervorul A (fig. 9.10.").

Se presupune presiunea atmosferica p,, iar temperaturii 0 a lichidului (de
greutate specifica y) i corespunde presiunea de vaporizare p,. Conducta, initial
considerata goald, intii se umple pand in M, apoi curge catre punctul de jos D si
va iesi in atmosferd in B. Daca viteza este suficient de mare, in timp aerul de pe
traseul MD este antrenat afara, in caz contrar rdmane partial si conturbad curgerea.
Presupunem ca aerul este evacuat prin curgere sau printr-o pompa de vid in M.

Functionarea poate avea loc in doua situatii in functie de marimea y si Pa " Py
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AN _4 C L
— “~~\\\\\\\ M
>
<
E > .
!
Py m
AL
77777772

Fig. 9.10'. Conducta situata partial deasupra liniei piezometrice

(p.—n,)
y

I. Nu este aer pe conducta siy< . Presupunand numai

pierderi liniare uniforme, linia energetica si piezometricd in coincidentd este o
linie dreapta CmB, debitul curs fiind la fel ca si cand toatd conducta ar fi sub linia
piezometrica.

2. Cand vy >u, debitul este limitat chiar daca tot aerul este

/4
evacuat si linia piezometricd nu va fi o singura linie dreaptd pe toatad
lungimea conductei. Aceasta linie piezometrica pe traseul AM este dupa

linta AE unde distanta ME =h, i 4 reprezinta presiunea de
v

vaporizare in varful M. Presiunea absolutd in M este presiunea de vaporizare
sl aceastd presiune este constantd pana in punctul F. Curgerea pe traseul MF
are loc cu conducta partial plind. Daca se considerda pe aceastd portiune o
curgere uniforma linia piezometricd va fi situatd sub axa conductei cu
cantitatea h,, uniform. Pe distanta FB panta liniei piezometrice este aceeasi
ca pe AM (curgere cu sectiune plind). Din aceasta conditie se poate
determina pozifia punctului F, respectiv lungimea portiunii de conducta
unde curgerea este cu sectiune partial umplutd si panta liniei piezometrice
pe aceasta portiune fiind panta conductei.

La vitezd de curgere mica aerul nu poate fi evacuat de curent, mai
mult, datorita scaderii presiunii se acumuleaza aer din cel eliberat din apa.
Conditiile de curgere in punctul cel mai Tnalt se inrautatesc si reduc mult
debitul. Asigurarea curgerii necesita in acest caz evacuarea fortata a aerului
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in punctul M. Dacad punctul inalt M este situat sub linia piezometrica aerul
poate fi evacuat prin supape de aerisire-dezaerisire, in caz contrar numai
fortat. Punctele inalte de pe conducte totdeauna sunt puncte criticabile, in
special cand linia piezometrica este sub axa conductei si nu sunt conditii de
evacuare a aerului adunat in varf.

9.3.2. Calculul conductelor lungi in paralel

Conducte in paralel se utilizeazd in practicd atunci cand nu exista
posibilitatea tehnica de a realiza conducta cu un singur fir sau cand mai
multe fire sunt mai economice.

O alta situatie de legare in paralel a conductelor este atunci cand
apare necesitatea suplimentarii debitului transportat, respectiv la etapizarea
lucrarilor in functie de necesitatile de consum.

Se considera "n" conducte legate 1n paralel in doua noduri (fig. 9.11).
In ambele noduri se respectd conditia de nod (9.1), deci debitul total al
conductelor in paralel este suma debitelor firelor

0=30 ©31)

Fiecare fir lucreaza sub aceeasi sarcina a sistemului H*, care este si
pierderea pe fiecare fir hr, = H *.

Conditia pierderilor pe fire se poate transcrie inelelor, daca acestea
se 1au algebric. Se alege un sens de parcurs al inelului (arbitrar). Pierderea
este pozitivd cand sensul de parcurs coincide cu directia de miscare a
lichidului si negativ in caz contrar. Astfel rezulta

Zhr =0 (9.32)
inel

care se poate scrie situatiei din fig. 9.11.

H 1 . 1+..+H+..+n
1/ n
= Hi :
=
; '
H>
o
ol 1Q11Q yOu Qi+Qj+Qn 9

Fig. 9.11. Functionarea in paralel a conductelor
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0

hn (Ql ) — hr, (Qz)
si : (9.33)

0

i (Q)~hr, (0,)

Cand se cunoaste debitul total, sarcina sistemului si elementele
geometrice ale firelor, implicit s1 modulul de rezistenta echivalent M ,, se

pot determina debitele din conditia (9.33), care se transcrie

M,Q} =M,Q? sau Q. =0, \/% (9.34)

Debitul total este

Q=Q1+iQi=Q1[1+i %J

1

de unde

(9.35)

Luand succesiv in loc de Q, celelalte valori, pe baza (9.34 s1 9.35)

rezultd debitele firelor. Solutionarea grafica a problemei este construirea
caracteristicilor fiecarui fir

H=H,+hr(Q) (9.36)

Pentru H = H, din (9.36) rezulta debitul fiecarui fir. Curba suma

este Tnsumarea debitelor tuturor firelor pentru aceeasi sarcina H.

Problema de dimensionare pentru "n" fire, cand H* si Q este dat,
prezintd nedeterminare. Nedeterminarea se poate inldtura prin scrierea de
n - 2 ecuatii din alte conditii (tehnice sau economice).

In cazul in care doua conducte, legate intre ele in paralel, sunt legate
cu a treia 1n serie (fig. 9.11"), calculul hidraulic se rezuma la
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-

0 =0,+0,
relatiile: H, = H,+hi(Q) 9.37)
H, =H,+h(0,)

H,=H —hr(Q)

SN A —
p— E
3 13D : &
IS Tx
— @D _
= 2l 2//0,@\
% o
\92’42 = (0]} Q2 iQ3=Q1+Q2

Q

Fig. 9.11'. Doua conducte 1n paralel, cuplate cu a treia in serie

Cand se cunosc elementele geometrice ale conductelor si H*, din
relatii rezulta Q,,0,, O, si sarcina in punctul de bransare H, .

Pierderea de sarcind totald hr = H* se compune din hr, §1 hr, sau
hr, .

Solutionarile concrete depind de elementele cunoscute si cele care se
calculeazd, ele urmand tehnicile prezentate anterior.

9.3.3. Calculul hidraulic al conductelor ramificate (problema
celor trei rezervoare)

Se presupun trei rezervoare R;,R, 1 R, cu cota nivelului liber fata
de un plan de referintd orizontal, respectiv H,,H, s1 H,. Cele trei

rezervoare sunt interconectate prin trei conducte lungi, cu bransament
comun 1in punctul I (fig. 9.12). Se cunosc elementele geometrice ale
conductelor si un parametru al rezistentei lor hidraulice (ex. A). Se urmareste
determinarea debitelor conductelor, sensurile de curgere §i sarcina in punctul

de bransare, H,.
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H 7 ? 243
N 1o I £ . 4
R g I ys ¢ ¢ —K Q)
g /\%( w2 R 2 /
= as Q1 ’LDl,/ & /
o an Q;}:p i ‘*fQZ . = /
1
== Y T
\“”/O? Hj
T |R //
- 3 ] Q: Qs Q1=Q2+Q3Q

Fig. 9.12. Schema de calcul a conductelor ramificate. Cazul H;>H,

Cu sigurantd, sensul curgerii pe conducta 1 este R, —1I, iar pe 3,

I —R;. Pe conducta 2 sensul de curgere depinde de pozifia nivelului din

nula.
1.

rezervorul R, fata de sarcina in punctul I si poate fi in ambele sensuri sau

H, >H,. In acest caz sensul curgerii pe conducta 2 este cel

punctat. Debitul sosit pe conducta 1, Q, ,1n punctul I se desparte in Q, s1 O,

srespectandu-se conditia de nod.
0=0,+0,

Pierderile de sarcind se exprima astfel:

*

Hl*—Z =hy (Q1)+hr2(Q2)
H1;3 = hr, (Q1)+hr3(Q3)

(9.38)

(9.39)

deci conducta 1 este legata in serie cu 2 + 3. Caracteristicile conductelor au

forma

H, =H —hr(Q)
H,=H,+hr,(Q)
H,=H,+hr,(Q)

(9.40)
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Ecuatiile (9.39) si (9.40) sunt echivalente. Solutionarea comuna a
ecuatiile (9.38) si (9.39) permite determinarea debitelor, iar rezolvarea
sistemului (9.38) si (9.40) conduce la valoarea celor trei debite si sarcini in
punctul I. Calculul pierderilor de sarcind trebuie sa respecte metodologia de
calcul din cap. 8. Reprezentarea caracteristicilor conductelor, in conditia
(9.38), pentru cateva valori ale debitelor, permite solutionarea grafica a
problemei (fig. 9.13 dreapta).

H
1. wr . —
] _ 1
Ri I ‘ é = \\
®\\\ /' ) t ; - 4 Hyl
"“\O D) m Rs | £ N3
2o me— TN =@
an *E N 1 Q2 *&@ £ l (2 / 1+2
B~ 4 [ Qﬁ\)ﬂ/ = .
= N~ Hs
QY
T | R3 V —
3 = Q: Qi Q:-Qi+Q:
0 Q

Fig. 9.13. Solutia grafica a problemei conductelor ramificate.
Cazul. H,<H,

2. H < H,. Sensul curgerii pe conducte in acest caz este:
pel, R—I,pe2 R,—1I,pe3 I-R;, conditia de nod devenind

Q1+Q2 :Q3 (9.38”)

Pierderile de sarcina sunt

\ (9.39’)

H1*—3 =hry (Q1)+hr3(Q3)
H, ;=hr, (Q2)+hr3(Q3)

deci conducta 3 este legatd in serie cu celelalte doud. Caracteristicile
conductele sunt

H,=H, —hr,(Q)
H, =H,—-hr,(Q) (9.40%)
H,=H,+hr(Q)



372 Bartha losif, Javgureanu Vasile

Solutionarea analiticd sau grafica (fig. 9.13) a ecuatiilor (9.38") si
(9.40") permite determinarea necunoscutelor Q,,0,,0; si H,.

3. H,=H, 1In acest caz pe conducta 2 neexistand diferentd de

presiune intre R, —/ debitul Q, este nul, rezultand

0 =0, (9.38")

Hf‘_3 =hr, (Q1 ) +hr, (Q,) (9.39")
sau caracteristicile conductelor sunt

H,=H, —hn (Q)
H,=H,+hr,(Q) (9.407

Solutionarea analitica sau grafica (fig. 9.14) a ecuatiilor (9.38") si
(9.40") conduce la valoarea necunoscutelor Q, si Q,. De fapt acest ultim caz
este mai mult teoretic, fiindcd orice diferentd mica (sau chiar pulsatiile de
presiune din I) de presiune implicd miscarea pe R, —1.

Asemanator problemei celor trei rezervoare functioneaza conducta cu

castel de apa sau rezervor cu perna de aer in derivatie sau cu contra rezervor
(cu nivel liber sau sub presiune).

) ] H
= — Hi
= = (QH))
1
a H=H1 . )
- —
. Hs
o
Q1-Qs
0 Q

Fig. 9.14. Solufia grafica a problemei conductelor ramificate. Cazul H, < H,
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9.3.4. Calculul hidraulic al conductelor cu debit uniform
distribuit

Se considera o conducta cu diametrul D constant, care, pe lungimea
sa Lp, distribuie uniform debitul g, in total

QD ZQ'LD (941)

si tranziteaza debitul Qr (fig. 9.15) in regim stationar. Legea pierderilor de
sarcind se acceptd sub forma ecuatiei putere a pantei hidraulice j, care
contine si influenta singularitatilor exprimate prin lungimea lor echivalenta,
le:

a(l+ le K¢
J= T,&Qb =RQ’ (9.42)

le g X
= _—
Ip Jx © 5

= b
% T
A B
IR R Qr
X dx
Lo Qo=qLp

Fig. 9.15. Schema de calcul al conductelor cu debit uniform distribuit

Valoarea lui b depinde de regimul de curgere: in laminar =1, iar In
turbulent 1<b<2.

o

Se notezd L, ==, o distan{d virtualad pe care s-ar distribui uniform

tot debitul de tranzit Q7. Debitul intr-o sectiune oarecare x, masurat de la
capatul amonte al conductei, este:
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Oy =0, +0,—q-x (9.43)

iar panta hidraulica - pe distanta dx se considera coarda curbei - se exprima
prin

jx =RO% (9.44)
Pe distanta dx pierderile distribuite sunt:

dhr, = j dx (9.45)
sau

_ Y gy — bl 9% _ _ X
dhr., =R(Q, + 0, —q-x)"dx=R(Q, +0,) (1 QT+QDJ dx ]a(l LT+LDde (9.46)

unde j, este panta hidraulica a conductei la debitul de alimentare.
Pierderea de sarcina pe distanta x rezultd din integrarea ecuatiei
(9.45) in limitele O si x, deci

x b
X
hr. = j, [1— J dx (9.47)
[y
Se efectueaza schimbarea de variabila z=1- respectiv
D
dx =—(L, + L, )dz; dupa integrare si revenire la variabila inifiald, se obfine:
b+1
+ L
pr=j Lt oy [ X (9.48)
b+1 L +L,

care particularizat pentru:
x =0 (capat amonte), rezulta hr, =0

x =L, (capat aval), rezulta
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b+1
P ) I (9.49)
b+1 L. +L,

Luand plan de referintd planul orizontal al axului conductei, cota
piezometrica in sectiunea X se exprima in functie de sarcina din A sau B

2
H =H, —hr -2 (9.50)
28
sau daca se neglijeazad termenul cinetic
H =H,—hr, (9.50”)

Cazuri particulare a ecuatiei (9.48) sunt:
1. Cand debitul de tranzit este nul (Qr=0), respectiv Lt=0, deci

) b+l
pr = ko || X (9.51)
b+1 L,

sau pentru lungimea totala a conductei

hl"B :—']“ .LD
b+1

unde produsul j -L, are semnificatia pierderii de sarcind pe lungimea Lp

daca debitul Qp ar fi in tranzit. Deci in cazul cand debitul se distribuie
uniform pierderea este a(b+1)-a parte din pierderea ce s-ar forma la
tranzitarea acelui debit.

a) Ecuatiile (9.51 si 9.52) particularizate regimului laminar (b=1),
conduc la

X
hr, = jax[l ——) (9.53)
2L,
respectiv:
ja ) LD
hry, = (9.54)
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Pierderea de sarcina pe intreaga lungime a conductei este jumatate
din pierderea ce s-ar realiza la tranzitarea acelui debit.

b) Ecuatiile (9.51 si 9.52) particularizate turbulentei patratice (b=2),
conduc la relatiile general cunoscute in literatura:

X X2 j
hr =] -x[l——+ (9.55)
L, 3L,
si
hr, = o '3LD (9.56)

Pierderea de sarcind pe intreaga lungime a conductei este a treia
parte din pierderea ce s-ar realiza la tranzitarea acelui debit.

2. Cand debitul distribuit este nul (Qp = 0) tot debitul este in
tranzit pe ntregul traseu al conductei, deci panta hidraulica este constanta:

J, = Jj, = const.

sl integrarea ecuatiei (9.46) conduce la hr, = j x, respectiv hr, = j L, .

O analizd mai aprofundatd a problemei evidentiazd ca la debit
variabil pe traseul conductei legea pierderilor de sarcind variaza, deci este
posibil ca b sa varieze de la 1 la 2, insd acceptarea lui b=1 pentru sectorul
laminar si 1,7<b<2 1in sectorul turbulent descrie destul de precis

fenomenul.
Relatia (9.49) se poate transforma usor pentru b=2 sub formele
general cunoscute.

L | L ;
hry, = F(Qi +0,0; +%J -5 (0 +0,550,)" = M(Q; +0.550,)’ (9.497)

Conducte cu debit uniform distribuit se utilizeaza deseori ca model hidraulic
in cazul conductelor care distribuie la echidistantd debite constante (sau aproape

constante), modelul hidraulic al conductei cu debit uniform distribuit, care
reduce mult volumul de calcul si asigura o precizie acceptabila.
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9.3.5. Calculul hidraulic al conductelor care distribuie debite constante
la echidistanta

Pentru simplificarea expunerii, se considerd o conductd orizontald cu
diametru constant D, avand lungimea totala L, alimentatd sub sarcina constanta
Hj,, care la echidistanta /. distribuie debite concentrate constante (.. Tronsonul
amonte, Intre punctul de alimentare A si distribuitorul n are lungimea m-[,
(m - numar pozitiv). Conducta este echipata cu n distribuitoare (fig. 9.16).

Din punct de vedere al pierderilor de sarcind tubulatura este caracterizata
de expresia pantei hidraulice, de forma putere ce confine si influenta pierderilor
locale prin lungimile lor echivalente (9.42).

ﬂﬂ]ﬂm e
Mﬂ]ﬂﬁm :
i )
T ] ——
<
T y
T
m
T
A n a 1EE JIRIR:
— QO (] [@] [@] (@) (@] [@] (@) O ——
Qa=nQc [ mlc Lc
X L Qc  Qc Qc

Fig. 9.16. Schema de calcul al conductelor care distribuie debite
constante la echidistanta

Debitul de alimentare al conductei este
0, = nQ, (9.57)
De fapt conducta este formata din n tronsoane, debitul scazand in aval

la fiecare nod cu Q.. Se presupune pe toatda conducta regimul turbulent.
Pierderile de sarcina pentru fiecare tronson se pot scrie astfel:
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hr,_,, =RA1Q,)"I,
hr, 5, = R0,

hr,., = RGQ.)"L, (9.58)

b
h’;n—l)—n =R I:(n - 1) Qc :I lc
hR(n—A) - R(nQ( )b ml('

Pierderile totale se obtin prin Tnsumarea lor pe tronsoane, rezultand:

Wy =D hr_ o, =ROP LIV +2" +. +i" +.. .+ (n=1) +mn"] (9.59)

i=1

Transformand produsul

b 7 _ Qs L
Q. 1, = minsh (9.60)

(9.59) se poate scrie

n—1
b 2 b
mn + l
1

hr, g =j L————— 9.61
(4t = Ja (m+n+1) ©-6l)
care pentru curgere in zona patratica devine:
6mn” +(n—1)n(2n—1
hr, , =1 (n=1)n(2n 1) 9.62)

6n’ (m+n-1)

In calcule este necesari verificarea regimului de curgere pe ultimele
tronsoane si daca rezultd laminar, primele ecuatii din sistemul (9.58) se
modifica adecvat, efectuarea calculelor urméand sistemul (9.58).
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Daca pentru conducta cu distributia de debite concentrate se accepta

Qc

echivalarea ecuatiilor (9.61) cu (9.52) rezulta o corectie care trebuie aplicata
pierderilor de sarcina de la modelul distributiei virtual continue:

modelul distributiei continue (9.3.3), cu debit uniform distribuit q ===, din

) mn” +zzlib B
J. L nb(m+n—11) _ (b+1)(mnb +zi::ib)

hr
M , ,b — conc - 9.63
I )= JL n (m+n—1) 0069
b+1
deci
(b+1)(mn” +3 "7
hr,,. = hr,, = ( 2. ) = hr,,...M (m,n,b) (9.64)

n’(m+n-1)

In situatia limitd, cand n — oo, lim M (m,n,b)=1.

n—oo
Pentru valori finite ale lui n, M (m, n, b) are valori supraunitare, deci
pierderea de sarcind pe o conductd cu debite concentrate este superioara
pierderilor pe aceeasi conducta cu acelasi debit total uniform distribuit. De

exemplu: M (1,10,b) = 1,39... 1,155 pentru b = 1,7... 2,0.

In multe cazuri conductele care distribuie la echidistantd debite
(cvasi) constante sunt echipate cu distribuitoare a cdror caracteristica
hidraulica are forma

Q. =c¢H’ (9.65)

unde H este presiunea la distribuitor (exprimat in mH0).

Totodatda se impune o condifie suplimentara din functional, ce se
referd la uniformitatea distributiei in lungul conductei.

Presiunea in lungul conductei variaza in functie de pierderile de
sarcind si panta conductei, presiunii maxime corespunzandu-i Q. . 1ar
presiunii minime Q. .

Se presupune cd neuniformitatea toleratd relativd a distributiei
este: 0Q,., deci
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Qc man_ Qc min < 5QC , (966)

unde:Q. ~=CH, s Q. . =CH_ . Presiunea de obicei se controleaza

in capatul amonte al conductei.
Calculul se diferentiaza in functie de panta terenului.
1. Pentru 7/ <0 _(fig. 9.17) presiunea maxima este Tn capdatul amonte

al conductei, iar in capatul aval H " ‘I ‘ -L—hr.

Dupa inlocuirile necesare in (9.66), dezvoltarea in serie Taylor, cu
neglijarea termenilor care contin pe JQC la puteri supraunitare, acesta devine:

min

1|- L+hr,_, < 00, (9.67)
H r

max

Inlocuind Ar dupd (9.61), in care m=0, (9.67) devine:

1|-1.(n-1)+RQ’ zz 90 “=CH <0 (9.68)
r
—— ‘\- | E
—— h
//
T | an
Q/' ¢ iQC =
0 / —
Qc .
—< Qc s

Fig.9.17 Cazul 1 £0

Printr-o metoda numerica se solufioneaza inegalitatea pentru n=max (numar
natural) care satisface relatia.
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2. Pentru I > 0 sunt posibile doua situatii.

a) I >j ,, panta terenului este mai mare decat panta hidraulica pe
ultimul tronson, (n-1).

In acest caz sarcina minima pe conducta este in amonte, iar sarcina maxima

in aval (fig. 9.18). Cu presiunea controlata in capatul amonte (9.66) se mai poate
scrie:

Qc min
Qc min

o> 5, (9.66)

i

Humin

Hmax

Fig. 9.18. Cazul I > j ,

Facand inlocuirile necesare si dezvoltand in serie Taylor, cu
neglijarea termenilor care contin pe 5Q,. la puteri supraunitare, rezulta:

I-L—hr—%Hmm <0 (9.69)
r

Inlocuind Ar dupa (9.61), se obtine:

n—1

11 (n- 1+RQILZ 5QCH <0 (9.70)

Ecuatia se solutioneaza printr-o metoda numericda pentru n=max
(numar natural).
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b) O0<I<j ,, In acest caz sarcina maximd se obtine In capatul

amonte si aval a conductei, sarcina minima fiind pe o pozitie intermediara a
lungimii L (fig. 9.19).

jn‘] I = ~
= = =
—\
DR I
g Lol
T £
g
— n'+] -
\% n' Qc Q
C
—L VAN

Fig. 9.19. Cazul 0<I<j,-;.

Lungimea L = (n'-[)l,, rezultd cu valoarea obtinuta din conditia:

I-L —hr,—

max

C < (9.71)
r

care, asemandtor cazului precedent, este:

n'-1

I~lc(n'—1)+RQflCZi”—%HW <0 (9.71°)
1 r

Lungimea L, = (n—n')l, rezultd cu valoarea lui n determinatd din

conditia
—I-L, +hr,— 00 H, <0 (9.72)
r
care se poate scrie
' b - b 5Q
—I(n-n")-I.+RI Q"> " ——=CH <0 (9.73)
pr r

Ecuatiile (9.71 s1 9.73) se solutioneazd numeric pentru n = max $i
n’= max numere naturale.
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9.3.6. Calculul economic al conductelor

Uneori la dimensionarea conductelor conditiile hidraulice nu sunt
suficiente, existand o infinitate de variante in care se poate realiza conducta
respectiva.

O laturd importantd a ingineriei este conceperea, proiectarea si
realizarea unor conducte economic avantajoase, care sa prezinte investitie
sau cheltuieli totale anuale minime. Cheltuielile anuale totale sunt compuse
din amortismentul investitiei si din cheltuieli de exploatare:

C,=C,+ C, (9.74)

Costul unitatii de lungime de conductd, pusa in functiune, se poate
aproxima cu o functie de forma:

P=cD" +a (9.75)
La transportul debitului de lichid Q pe tronson se pierde o parte din
energia curentului; la cresterea diametrului scad pierderile de energie.

Debitul Q si pierderea de sarcina hr permite calculul puterii pierdute nete
P =yQ hr (9.76)

Cand energia curentului se realizeaza prin pompare, puterea pierduta
bruta la transport este

prehr 9.76')
n

Energia pierdutd intr-un an depinde de volumul pompat, adica de
timpul de functionare anual, #:

E=yWhr =yQ hr-t sau E= W, _ 70! (9.77)
n n

Notand cu r =1/T, coeficientul de amortizare (inversul timpului
normat de viatad a trosonului de conducta), L - lungimea conductei, P, -preful
unitar al energiel, cheltuielile totale anuale devin:

(9.78)

)'L+7/Qhr(D)-tRf

CT=rPC(D "
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Prin inlocuirea (9.75) si a pierderilor de sarcina sub forma (8.4),
ecuatia de mai sus devine

8pLtP -Q°AD)

= 9.79)

C, =rL(a+bDC)+

Cand A este exprimat de o relatie tip putere monoma (8.75, 8.50,... ,
8.54, 8.71, 8.72) forma redusa (9.79) este

C,(D)=A+A,D + A D™ (9.80)

Acceptand diametrul continuu, D>0, minima functiei se afla prin
anularea primei derivate
dC,

dD

=AcD 7+ A, (-5+A,) DN =0 (9.81)

din care se poate explicita diametrul.

Problema calculului economic al conductelor simple (pe tronsoane)
prezinta unele particularitdti: diametru continuu se poate accepta doar pentru
domeniul nestandardizat, pe domeniul standardizat seria de diametre
utilizate fiind discreta.

1. Pe domeniul nestandardizat al diametrelor, valoarea rezultata din
calcul se rotunjeste la un diametru acceptat tehnologic - de obicei superior -
refacandu-se calculele de verificare pentru diametrul acceptat.

2. Pe domeniul standardizat al diametrelor calculul se diferentiaza
in functie de cunoasterea sau necunoasterea functiei de pret al conductei.

a. Daca functia pref este cunoscuta, pentru un diametru virtual
continuu rezultd o valoare cuprinsa intre doua diametre standard, D;<D<D,,
si o pierdere de sarcind hr(D). Tronsonul se va echipa cu cele doud diametre
standardizate, astfel ca pierderea pe tronson sa fie hr(D), utilizand relatiile
(9.70).

b. Daca functia pret este necunoscuta, dar se cunoaste pretul unitar
al tuburilor cu diametru discret, se reprezintd functia (9.78, 9.80). Pentru
diametre rezultd costuri de amortisment, de exploatare si totale. Costului
total minim 1i corespunde diametrul economic (fig. 9.20 a).

Chiar si in cazul diametrului continuu se poate utiliza procedeul cand
derivata (9.81) nu se poate solufiona; pentru cateva diametre se calculeaza
amortismentul, cheltuielile de exploatare si cheltuielile totale si se reprezinta
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grafic. Punctele permit trasarea curbelor amortismentelor cheltuielilor de
exploatare si totale anuale. Minima curbei cheltuielilor totale anuale
corespunde diametrului economic (fig. 9.20 b).

Cr Cr R
Ca « |Ct Ca
Ce * © Ca

Ce

Cr
+ | Ce
E 3 %
Crmin|= s * 1 CTmin

]
+
+
+ 71 IDCC / Ce

D
Di Do D3 D4 Ds Des Dec

a)

Fig. 9.20. Calculul grafic al diametrului economic

Calculele se pot desfasura dupa un tabel de forma tabelului 9.1.

Tabelul 9.1.

Q D; i hr P. I C. C. Cr Obs.

(1/s) (mm) (mCA) (lei/m) (lei) (lei/an) (lei/an) (lei/an)
Dy Costului total
. anual minim i
. corespunde
. Dec
.D
D,

9.4. Calculul retelelor de conducte ramificate

Se numeste retea ramificata un sistem sub presiune, format din m
tronsoane si n = m+1 noduri, astfel incat doud noduri oarecare sunt unite printr-un
singur drum format din noduri si tronsoane. De obicei alimentarea retelei se face
printr-un singur nod de alimentare. Nodul care apartine unui tronson si nu este nod
de alimentare este nod de consum. Ansamblul de noduri si tronsoane care unesc

nodul de alimentare cu cel mai indepartat nod de consum este conducta principala
(fig. 9.21).
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Unei retele de conducte 1i este caracteristica forma generald in plan,
lungimea tronsoanelor, cotele geodezice in noduri si in alte puncte. Elementele
hidraulice caracetristice sunt: debitele tronsoanelor, diametrul si lungimea pe
sectoare, cotele piezometrice si presiunile disponibile Tn noduri si alte puncte (in
general de cotd extrema).

Z0
<
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O \\\ | L— f
- @r\ﬁ/\/ Qv S
N \ ) 5
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“ >>—2’” \ \>_
ﬁ /L/ &
Qj’b L £
° S

Fig. 9.21 Schema retelei ramificate

Nodurile se numeroteaza de la / la n, tronsoanele au indicele i, j a
nodurilor din capat ca si debitele pe ele.

Nodurilor si trosoanelor le sunt caracteristice relatiile (9.1...9.4).

Calculul hidraulic al retelelor ramificate se diferentiazd in probleme de
verificare si probleme de dimensionare.

9.4.1. Verificarea retelelor de conducte ramificate

Se presupune reteaua din fig. 9.21 cu traseul in plan cunoscut, cotele
terenului Tn noduri, lungimile si diametrele sectoarelor, materialul conductei
(implicit rugozitatea).

Pentru debitele tronsoanelor, Qy; si presiunile de serviciu in nodurile
de consum cunoscute, se cere stabilirea presiunii necesare in nodul de
alimentare.

Calculul se reduce la calculul pierderilor pe fiecare sector, hry si
aplicarea relatiilor (9.3...9.4). Se calculeaza cota piezometrica in nodurile de
pe capatul liber
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Z,=7Z,,+h

Z,=7Z,s+h 9.82)
Z, =7, +h '
Z =7, +h

apoi pierderile pe tronsoane hr,; = Z(hry )k_ . Plecand din fiecare capat liber

se determind cotele piezometrice Tn nodurile pe tronson pana la nodul de
alimentare

Zé4) =Z, +hr, +hr, + hr,, + hr,
Zés) =Z,+hry +hry, + hr,, + hr,, 9.83)
Z(()(’) =Z, +hr, + hr,, + hr, '

Z(E” =Z,+hr, +hr,

Valoarea maxima dintre Z, este cota piezometricd necesara la alimentare

. F, - . . <
respectiv — =27 —Z,,. Cu aceasta presiune (respectiv cota

— ““Omax

Z

Omax ?

piezometricd) se satisface necesarul pe traseul cel mai nefavorabil. Se calculeaza
epura presiunii pe retea plecand de la nodul de alimentare. Presupunem traseul
nefavorabil (0-4), deci

(9.84)

Pe traseele celelalte conditiile sunt mai favorabile ajungandu-se la nodurile
de pe capatul liber cu presiune superioara presiunii de serviciu, astfel
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P,
Z,=Z, _hr17;_7=Z7 —Z, > hs
4
F
Z=Z,—hry;—=2Z.—Z. >h, (9.85)
/4
F
Zi=Z,—hr;—=>=Z,—-Z,;>h
4

Alte probleme de verificare privesc:

- la sarcina de alimentare si debitele tronsoanelor date, se cere verificarea
presiunilor pe retea. Practic se reprezinta grafic epura presiunilor pe retea si se
compara presiunile rezultate cu cele necesare;

- verificarea debitelor posibile de transportat la sarcini date este o operafie
matematica dificila, intrucat trebuie rezolvat un sistem de ecuatii dinamice cu
coeficienti constanti, numarul necunoscutelor fiind egal cu numarul ecuatiilor.
Pentru reteaua din fig. 9.21 se poate scrie:

Hy, =M,Q; +M,.0: + M, 0} + M, Q. =hr,
Hy =M 05 + M, .0+ M,0) +M,Q;, = hr,
H,, =M, Qi + M0} +M,Q; =hr,

Hy, =M,;07 +M,,0;, = hry,

(9.86)

Acest sistem se completeaza cu ecuatii privind continuitatea Tn noduri, astfel
ca numarul necunoscutelor este egal cu cel al ecuatiilor. Sistemul are 2n solutii,
fiind numarul necunoscutelor, iar alegerea solutiei corecte fizic este de asemeni
dificila. Exista si posibilitatea unei solutiondri numerice cu corectii iterative, care
insa presupune valoare inifiald arbitrara verosimila uneia din variabile.

De fapt configuratia formatd din nodurile si tronsoanele unei retele
ramificate este un graf (un arbore), putand utiliza la solutionari teoria grafelor.

9.4.2. Dimensionarea retelelor de conducte ramificate
Reteaua de conducte ramificatda de configuratie in plan datd, lungimea

tronsoanelor, debitele lor cunoscute, presiunile de serviciu impuse, la
dimensionare prezintd nedeterminare, datoritd faptului ca fiecare tronson
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poate fi echipat pe sectoare, de lungime si diametre necunoscute (doud
necunoscute pe sector), existand posibilitatea scrierii unei singure ecuatii pe
sector.

Se poate demonstra ca un tronson izolat, cu debit dat, se poate
realiza economic din numai doua sectoare, cu diametre alaturate din seria de
diametre standard.

Prin completarea numarului de ecuatii cu restricii tehnice si
economice $i punind problema optimizarii economice, dimensionarea
retelelor ramificate se poate efectua.

Pentru dimensionarea retelei ramificate se pot utiliza mai multe
metode: metodd manuald de calcul economic, metoda discontinud (dupa
Labye), metoda continui, metoda programarii liniare. In cele ce urmeaza se
prezintd succint metoda manuald de calcul economic si metoda programarii
liniare.

1. Dimensionarea economica a retelelor ramificate sub presiune

Dimensionarea economica a retelei de conducte presupune
urmatoarele operatii:

- conform (9.35) pentru fiecare tronson, considerat independent se
determind diametrul economic. De obicei diametrele se incadreaza in
domeniul seriei de diametre standardizate. Eventual calculele nu se
intocmesc pentru intreaga serie de diametre, ci numai celor corespunzatoare

intervalului de viteze economice (v ~0,5m/siar v_ _=2,5m/s), pentru
care corespund

40 . 4
Dmax = Q sl Dmin = Q (987)
ﬂ-vmin ﬂ-vmax

care se rotunjesc la valorile existente in seria de diametre standardizate;

- se presupune ca fiecare tronson se echipeazd cu diametrul
economic si se calculeazd cota piezometricd necesarda in punctul de
alimentare, plecand de la fiecare capat liber de consum

Zy=Z,+Hg+) hr, (9.88)

Traseul corespunzator lui Z, = max, se numeste traseul cel mai

nefavorabil, cel corespunzator Z, = min este traseul cel mai favorabil,
celelalte fiind trasee intermediare;
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- echiparea retelei pe tronsoane si sectoare. Aceastd operatie consta
in considerarea uneia din trasee echipat cu diametrele economice, celelalte
trasee fiind recalculate in functie de necesitati.

a) Daca se accepta diametru economic pe traseul cel mai nefavorabil,
pe traseele mai favorabile, cu diametre economice se ajunge la presiuni
disponibile superioare presiunii de serviciu, deci din conditia ca sd se ajunga
la presiunile de serviciu, traseele diferite de cel nefavorabil se echipeaza si
cu diametre mai mici decat cel economic. La o retea cu un singur grad de
ramificare (conducta principalda si ramificatii) problema este matematic
determinata, cunoscandu-se cotele piezometrice in nodurile retelei. Pe orice
ramificatie favorabild se determind pierderile de sarcind admisa din relatia

hr! " =7, -Z (9.89)

av

care este superioara pierderii realizate de conducta cu diametru economic,
deci pe o portiune a tronsonului se prevede diametru economic pe altd
portiune diametru inferior celui economic.

Lungimile sectoarelor rezulta din conditiile (fig. 9.22).

admis __ - .
hrz’j = JDec 'lDec +Jp 'lD

(9.90)
L;=1,.+1,
53 Zam
= ')Dec . / jDec é
= N—E
S
. o)
=
. Zav
©n OT
an e
- Dec T

Crj )} D<Dec .

Fig. 9.22. Echiparea tronsoanelor pe trasee favorabile
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Cand reteaua are un grad de ramificare superior, pe traseele
favorabile echiparea sa nu este matematic riguros determinata, existind mai
multe solutii. Arbitrar se echipeaza unele tronsoane cu diametrul economic,
ultimul tronson fiind echipat pe considerente susmentionate.

b) Dacd se acceptd diametru economic pe cel mai favorabil traseu,
celelalte trasee mai nefavorabile vor fi echipate pe sectoare si cu diametre mai
mari decat cel economic. Mersul calculelor este asemanator cazului
prezentat.

c) Daca se acceptda diametru economic pe un traseu intermediar,
atunci pe trasee mai nefavorabile se vor pune pe sectoare si diametre mai
mari, iar pe traseele mai favorabile si diametre mai mici decat diametrul
economic, rationamentul calculelor fiind identic punctului a). Pe ansamblu
cost minim se obtine la echiparea retelei cu diametru economic pe un traseu
intermediar (pct.c), insa aceasta depinde si de "indeméanarea proiectantului".
Rezultatele economice obtinute dupda pct. a, b, c au diferentieri
nesemnificative (sub 2%).

Dupa echiparea retelei cu diametre se construieste epura presiunilor
disponibile, bazat pe interpretarea geometrica a ecuatiei energiei.

2. Dimensionarea economica a retelei prin programare liniara

Dimensionarea unei retele de conducte ramificate poate fi o problema
de programare liniard, n care restrictiile sunt reprezentate de conditiile
tehnice, iar functia de optimizare (obiectiva) reprezintda conditiile economice.
Numarul ecuatiilor care pot fi scrise, In general, este mai mic decat numarul
necunoscutelor, iar in multe cazuri conditiile tehnice se exprimd prin
inegalitati. Din mulfimea de variante tehnice posibile se alege varianta care
este optima din punct de vedere economic.

a) Restrictii tehnice pentru refea.

Parte din restrictii sunt obligatorii fiecarui tronson, $i anume:

- cota piezometricd in capdatul amonte al tronsonului trebuie sa

satisfaca cota piezometricad din aval, deci

Z&2Z8 + ) hr (9.91)

- lungimea tronsonului este lungimea Tnsumata a sectoarelor de pe
tronson

L=k (9.92)
i=1
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Alte restrictii se scriu in punctele caracteristice ale retelei, astfel:
- cota piezometricd in nodurile de consum extreme trebuie sa
satisfaca presiunea de serviciu

Z">7" +H, (9.93)

- in puncte cu cota terenului joasa se pot limita presiunile disponibile
prin
H,=72 -7, <H

tk — =~ admis (994)

- in puncte cu cota terenului inaltd se poate impune o presiune
disponibilda minima pentru buna funcfionare a retelei si dispozitivelor
aferente

H,=2,-7Z,>H _ (9.95)

- la punctul de alimentare se poate limita presiunea din conditia
inaltimii rezervorului, a variatiei de nivel din aceasta, sau din conditia
caracteristicilor pompelor posibile de utilizat

H

<H,, =Z,~-Z,<H (9.96)

0 min Omax

- uneori instructiunile de proiectare limiteaza consumul specific din
diferite materiale necesare realizarii retelei. La tubulaturd, de exemplu, se
limiteazd pentru fiecare material j lungimea echivalentd, exprimata prin
lungimea unui singur diametru (cel echivalent), astfel

m

> Z CE/lL <L, (9.97)

k=1 i=1

unde m este numarul tronsoanelor retelei; CE;. - coeficient de echivalentd a

conductei de pe sectorul ki referitor la materialul j, L), - lungimea

echivalenta totalda admisa pe ansamblul retelei a conductei din materialul j .
Daca reteaua trebuie sa satisfacd eventual si alte conditii tehnice
acestea se formuleaza asemanator celor prezentate.
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Conditiile tehnice pot fi satisfacute de reteaua realizatd Intr-o
infinitate de variante.

b) Functii de optimizare. Din multitudinea de variante tehnice
posibile prin functia de optimizare (obiectivizare) se determina singura
varianta care satisface acest criteriu. Functia de optimizare se scrie diferit, Tn
functie de modul de alimentare a retelei - gravitational sau prin pompare:

- Daca P, este pretul unitar al conductei pe sectorul /y; la o alimentare
gravitationala pentru investifie minima se poate scrie

m

Zigkizki =minim (9.98)

k=1 i=1

- Daca alimentarea este prin pompare, se liniarizeaza functia de
investitie specifica in functie de puterea instalata

H 1
I,=CJP=c |70, 70 ~ A+ AH, (9.99)
1ar investitia totala este
ZZ(Pckilki +AH0) = min (9.100)
k=1 i=1

Din care rezultd optimizarea ansamblului retea-pompare.

O analiza mai aprofundata permite obiectivizarea prin functia costului
total anual al retelei Tn conlucrare cu pomparea, in care pe langa
amortismentul investitiei intervin si cheltuielile de exploatare. Partea
variabila a cheltuielilor de exploatare reprezintd costul energiei consumate
anual, care depinde de volumul pompat (debitul x timpul de functionare) si
sarcina H,

c =Mp_ 1y (9.101)
]

unde P, este pretul unitar al energiei. Acceptand coeficientii de amortizare
pentru sectoarele retelei "ay;”, iar pentru statia de pompare "a
scrie

"

, se poate
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mmk

>3 | ayPyli; +(aA+b) H, | = min (9.102)

k=1 i=1

Eventual coeficientii de amortizare pot fi majorafi pentru
mobilizarea fondurilor fixe.

Solutionarea problemei de programare liniard poate fi facutd dupa
algoritmul Simplex. Centrele de calcul de obicei detin programe de
bibliotecd pentru programare liniard, cu instructiuni de utilizare
(ex. programul PROGLIN din biblioteca OPALIN)).

Diferentele obtinute la dimensionarea retelei prin programare liniara
si dimensionarea manuald pot ajunge la 2-3%, favorabile calcului automat.

9.5. Calculul retelelor de conducte inelare

Se numeste retea inelard planad un sistem sub presiune format din n
noduri si m tronsoane, dispuse astfel incat Tn fiecare nod sa convearga cel
putin doua tronsoane, doua noduri sa fie unite direct intre ele prin cel mult
un tronson, iar tronsoanele sd nu se intersecteze in puncte care nu sunt
noduri (fig. 9.23). Se pot defini si retele inelare spatiale, cand doud noduri
sunt unite de mai multe tronsoane insd nu se trateaza aici. Nodurile si
tronsoanele retelei inelare plane formeaza k inele. Aplicand relatia lui Euler
referitoare la poliedre se gaseste:

m=k +n-1 (9.103)

Fig. 9.23. Schema unei retele inelare de conducte
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Calculul de verificare si de dimensionare a retelelor inelare se
diferentiaza, insa raman valabile relatiile (9.1...9.4) si (9.32). La o retea
inelard orice consumator (nod) poate fi alimentat cel putin pe douad trasee. Din
acest considerent fiabilitatea lor este superioard retelelor ramificate. Se
utilizeaza in alimentari cu apa 1n special.

Se considerad o retea inelara pland cu "n"” noduri si "m” tronsoane.

n "

Fie N; un nod oarecare (i=1,2,...,n), a;" numarul tronsoanelor care

converg in Nj; Tj - tronsonul care uneste direct nodurile N; cu
N, (j= 1,2....a,); Qj - debitul tronsonului Tj;, Q; -debitul de alimentare sau

de consum 1n nodul N; (fig. 9.24).

Fig. 9.24. Schema nodului.

Daca se considera pozitive debitele care intra in Nj, atunci conform cu
continuitatea

ZQU+QL.=O,(i=1,2,...,n—1) (9.104)
J=1

Semnul "+" corespunde alimentarii lui N; iar semnul "-" debitarii
(consumului). Fiecarui nod i se poate scrie o astfel de ecuatie, Tnsa toate

necunoscutele  Qn, (j = L2,...... ,n) care intervin fin  ecuatia
corespunzatoare nodului N, figureaza si in ecuatiile corespunzatoare nodurilor
N; (i = 1,2,...,n—1),deci valorile Qj; care satisfac ecuatiile (9.104) satisfac s1
ecuatia pentru nodul N,. Rezultd n-1 ecuatii diferite pentru m necunoscute
Q,. Fie I, ( r =1,2,...,k) un inel al retelei, iar b, fie numarul tronsoanelor

care formeaza inelul 7, (fig. 9.25). Pe toate inelele retelei se adopta acelasi
sens pozitiv de parcurgere a lor (ex. sensul acelor de ceasornic). Admitand
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curgerea pe tronsoane in zona turbulentei patratice, pe un tronson oarecare

T; pierderea de sarcind este, hr, =M Q;, unde Mj este modulul de

rezistentd (eventual echivalent) al tronsonului. Pierderea de sarcina intre
nodurile N; si N¢ se poate scrie sub una din formele

h'r, = hr, +hr, —hr,

L sh'r, = hi +hr, (9.105)

sau
hry =M Q) +M Q5 =M Q. hry =M, 0F + M O, (9.1057)

Fig. 9.25. Schema inelului

Deoarece h'r, =h"r,, rezulta ca pentru tot inelul Ar este nula,
A " _
hr,=h'r, —h"r, =0
sau In general

hr, =Y hry =Y (+M,07) =Y M,|0,|Q, =0 (9.106)

Semnul pierderii este pozitiv dacd sensul de parcurgere al inelului
coincide cu cel al debitului de pe tronson si negativ in caz contrar. Pentru
fiecare inel 1 poate scrie cate o ecuatie de tipul (9.106), 1n total k ecuatii.
Pentru intrega retea se pot scrie in total m = k +n—1ecuatii.
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9.5.1.Verificarea retelei de conducte inelare

D,

ij?

La problema de verificare dimensiunile retelei (l M l.j), debitele

de alimentare si de consum (Q;) sunt cunoscute. Se pune problema stabilirii
debitului fiecarui tronson si a presiunii disponibile.

Necunoscutele fiind debitele tronsoanelor Qj;, numarul ecuatiilor ce
se pot scrie este egal cu numdrul necunoscutelor. Sistemul de ecuatii fiind
neliniar, el se rezolva prin metode de aproximare, cum este si metoda
Cross - Lobacev. Expunerea se prezintad pe reteaua simplificatad din fig. 9.26,
unde circulatia presupusa a lichidului cu valorile Qj; (initiald) este marcata.

iy

Fig. 9.26 Compensarea
debitelor retelei inelare

Debitele inifiale Q;; satisfac conditia (9.104), dar in general nu se
satisfac ecuatiile (9.106) datorita distributiei arbitrare a debitelor initiale,
deci:

). M;,Q% 0, + MysQ% 50, — M 5Q7% 50, = 1, # 0

). M,,Q%50, = M35Q%50) = M,5Q%55, =hiy g, 20 (9.107)
13). MysQ550) = M3, Q75 0) = MsQ% ) = hiy ), #0

L). MsQ% 50, + M5Q% 50, — M, Q% 4, = hry, # 0

Pentru a corecta aceste ecuatii pentru fiecare inel I, (r=1,..4)se

introduc debite de corectie Q,,(r =1,2,3,4) .Se poate constata ca prin aceasta
nu se afecteaza ecuatiile de continuitate din nod, insa (9.107) devine:
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I1)1\/112 (Q12<0) + AQI )2 + Mzs (Q25<0) + AQI _AQz )2 - MIS (Q15(0) - AQ] + AQ4 )2 =0

2

Iz) M23 (Qz3<0) + AQz )2 - M35 (Q35<0) - AQz + AQ3) Mzs (QZS(O) - AQz + AQl )2 =0

13)M35 (st(()) + AQ} - AQz )2 - M34 (Q34(0) - AQ} )2 - M45 (Q45(0) - AQ} + AQ4 )2 =0

2

2 2
14) M;; ( Q15<0) + AQ4 - AQl) +M,; (Q45<0) + AQ4 - AQ3) M, (Q14<0) - AQ4) =0

(9.108)

In fiecare paranteza a sistemului este debitul tronsonului 7j; corectat.
Tronsoanele comune mai multor inele se corecteaza algebric cu debitele de
corectie a inelelor respective. Fectudnd ridicarile la patrat, neglijand

termenii care contin (AQI. )2 si AQ, -AQ;, se obtine:

1) hry + 2AQIZMU|QU| —2A0,M 15|05 |~ 2A0,M 5|0, )| = 0
L) hry ) + ZAszZ:MU |0, -280M |0, | - 280,M 5|0, )| =0
L) hry ) + 2AQ3Z3:MU ||~ 280.M 45|05 )|~ 280, M 1| O,y )| = 0
1) hr) + 2AQ4ZMU |0, -280M,|0,, |~ 280,M 45|, | =0

(9.109)

Sistemul (9.109) constituie un sistem de 4 ecuatii liniare cu 4
necunoscute AQ,,(i=1,2,3,4). Deoarece sistemul (9.109) s-a obfinut prin
liniarizarea sistemului (9.108), solutia lui reprezinta o aproximare a solutiei

lui (9.108). Daca debitele Q,

i, sunt destul de apropiate de cele reale, Q

ij °

aceasta aproximare este suficientd in practicd. Pentru un sistem cu multe
inele scrierea si solutionarea sistemului (9.109) este tot dificila si este

recomandatd obtinerea solutiei prin aproximatii succesive.
Pentru prezentarea metodei se considera sistemul

a, X, +a, X, +a,;X;+a,X,=b
a, X, +a, X, +a, X, +a, X,=b,

as X, +ay, X, +apX;+a, X, =b,

ayX,+a, X, +a X, +a,X,=b,

care se poate pune sub urmatoarea forma:

(9.110)
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b a a a
X, :_1_;2)(2 _Lx3 —iX4
a, ap ap ap
b, a, Qys Ay
X,=—X, —=X,—X,
a a a a
2 2 2 2
5 (9.111)
a a a
X, =_3_iX1 _ﬁxz _ix4
Q33 s 2% Qs
b, ay, Ay Qys
X,=—X—X,—=>X,
Ay Ay m Ay
Se introduc matricele:
LN by Ay
a, ap a, a,
X, b, ay 0 Ay ayy
X a a a a
X: 2 ,B: 22 ;A: 22 22 22 (9112)
X, b_% as as 0 ay,
X, (%) Qs Qs as3
b, a4 Ay Qy3 0
Ay Ay Qay, Ay
iar U matricea de ordinul 4. Sistemul (9.111) se poate scrie
X =B+ AX 9.111°)

O metoda iterativa de rezolvare a sistemului (9.111) utilizeaza forma
(9.111°) ca formula de iteratie

X, =B+AX, (9.113)

Luand X, =0, din (9.113) rezulta
X, =B+AX,=B
X,=B+AX,=B+AB=(U+A)B

X,=B+AX,=U+A+A*)B
(9.114)

X, =(U+A+A’+..+A"")B
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Daca procesul converge, solutia sistemului (9.111) este

X=lmX, =U+A+A>+..)B (9.115)

p—eo

Metoda se extinde usor la un sistem de ecuatii liniare cu m
necunoscute. Se demonstreaza ca relatiile:

Zmllazj‘< la, ’(i:1,2,3,...m)

o

- 9.116)
Z‘aii‘<‘aii J(j=12,3..m)

i=1

J#i

constituie conditii suficiente de convergentd a procesului. Altd conditie
de convergenta este

Z(ﬁj <1 9.117)

i,J ii
i#j

Pentru sistemul (9.109) prima iteratie corespunde primei relatii din
(9.114), dect:

hrr(O) Z(iM ijQ;(O))

— =——L (9.118)
2ZMU ‘Qij(m‘ 2ZMU ‘Qij(m‘

AQr(l) =

Debitele de corectie se aduna algebric la debitele tronsoanelor.
Tronsoanele comune se corecteaza cu debitele de corectie de pe inele carora
apartine tronsonul. Daca debitele initiale au fost bine alese procesul
converge rapid. Standardele admit ca sfarsit al iteratiillor neinchiderea

maxima pe inele, ir, ,, <0,5mCA. La alegerea necorespunzatoare a solutiei

initiale procesul poate fi divergent (caz in care se reanalizeaza distributia
inifiald a debitelor Qi) sau in rezonanta (hr, variaza de la o iteratie la alta
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cu aceeasi valoare 1n plus si in minus, caz in care Tnjumatatirea debitelor de
corectie conduce la solutie).

Cu debitele rezultate pe tronsoane, corespunzatoare unei situatii
stationare limita, plecand de la punctul de alimentare, se traseaza pe retea
epura presiunilor disponibile, calculandu-se in prealabil cotele piezometrice.
Intr-un nod N; cota piezometrica rezultatd mergand pe un traseu poate diferi
de cel obfinut mergand pe alt traseu, cel mult cu suma neanchiderilor pe
inele parcurse pe traseul respectiv. Epura presiunilor disponibile furnizeaza
informatii asupra satisfacerii presiunilor de serviciu in nodurile de consum si
in punctele cu cote extreme.

In calcule modulul de rezistenta echivalent al unui tronson M;; poate
varia de la o iteratie la alta in functie de regimul de curgere, iar in turbulent,

in functie de zona in care lucreaza tronsonul, deci M, = f ( Re, k (D)i/,) :

Toate punctele in care este consum se considerd noduri, intre ele
fiind tronsoane. Daca pe o portiune sunt distributii multe si egale la
echidistantd aceea portiune se poate asimila cu un tronson cu debit uniform
distribuit.

9.5.2. Dimensionarea retelei de conducte inelare

In cazul dimensionarii retelei inelare, pentru forma sa in plan data,
numarul cutelor este 2m, valorile Q; si D;. Numadrul relatiilor care pot fi

scrise este m si nici conditiile suplimentare tehnico-economice nu aduc
sistemul de ecuatii la o forma matematic determinata. Din acest considerent
dimensionarea retelelor inelare este arbitrara. Procesul de dimensionare este
urmatorul:

-pe traseul in plan dat al retelei (din conditia de functional) se
propune un circuit rational al lichidului, alimentand consumatorii importanti
si cel mai indepartati pe cel mai scurt traseu;

-se propun debitele tronsoanelor facand diferite ipoteze asupra
proportiei dupd care un consumator este alimentat pe diferite trasee care
converg 1n nodul respectiv, respectand totodata conditia de nod;

- conform cu debitele propuse Q;; pentru fiecare tronson Tj;, considerat
ca lucreaza independent, se calculeaza diametrul economic;

- se presupune reteaua echipatd pe tronsoane cu diametre economice
si se "compenseazad" reteaua; debitele propuse reprezinta distribugia initiala;

- dupa compensarea retelei se verificd concordanta noilor debite cu
diametre economice;
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- pe tronsoanele unde diametrul nu corespunde domeniului
diametrului economic la debitul rezultat, se corecteaza diametrele si se reia
operatia de compensare a retelei;

- dimensionarea se considera terminatd cand Q;; si Dj; corespund
domeniului economic;

- cu presiunile disponibile impuse in punctele cele mai nefavorabile
(cele mai Tnalte sau indepartate) se calculeaza cotele piezometrice in noduri
si puncte nefavorabile (inalte si joase) §i se traseazd epura presiunilor
disponibile pe retea. Din aceasta rezultd si presiunea necesara in punctul sau
punctele de alimentare a retelei (inal{ime de pompare, cotd rezervor de
alimentare).

9.6. Aplicatii

9.1. Sa se determine ndltimea geodezica de aspiratie maxima a unei
pompe centrifugale care debiteaza(Q =301[/s, linia de aspiratie avand
caracteristicile: teava de otel cu D =150mm s1 L =30 m, echipatd cu sorb
cu ventil, cotla 90° (R = 1,5 D), confuzor asimetric la D=100mm, robinet

fluture cu % =0,15. Conditiile de lucru ale instalatiei de pompare: presiune

atmosfericd normald (p,=760 mm Hg) si temperatura maxima a apei
pompate 6 =24°C. Se admite coeficient de siguranta la cavitatie C=l,2
(vezi fig. 9.4).

Rezolvare: Instalatia functioneaza cat nu se rupe coloana de lichid pe
linia de aspiratie datoriti cavitatiei (presiunii de vaporizare). Indltimea
geodezicd raximd rezultd din condifia ca presiunea minima in punctul cel
mai nefavorabil, la limitd sd fie egald cu presiunea vaporilor saturati,
amplificata cu coeficientul de sigurantd. Sectiunea cea mai nefavorabila este
cea de intrare in pompa (2-2), deci p, 2C- p, . Valoarea Hg, rezultd din

ecuatia lui Bernoulli aplicata intre sectiunile 1 si 2.

8-0,03°
9,817%0,15*

- . 80" (0,76-0,02338)13600-9,81
_PATPY_(g4g) L ! ) [1,1+25,67

H 24
y g1’D 9810

ga

j: 6,02m

unde

.l , 30
{1 = A+ 6+ G, 5, =0,0503 =2 +15 + 0,4 + 015+ 0,06=25,67

bl
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Coeficientul A se calculeaza dupa Sevelev, pentru

V= 4Q2 = 4'0'032 =1,70 m/s, cu relatia valabila pentru V >1,2m/s .
D 10,15
ﬂz%-kl-@ =%-1,18-1,25=0,0503

b

Coeficientii de rezistenta la armaturi sunt:
-lasorb ¢ =15;

v-D  1,70-0,15
v 0913107
- la robinet fluture deschis ¢\, =0,15;
- lareductie . =0,06;
Presiunea de vaporizare si coeficientul de vascozitate cinematic la
€ =24°C sunt
p, = 23,38 mmHg

v=0,91310°%m*/ s

-lacot {. =0,4; cot rugos la Re = =279220;

9.2. Sa se determine debitul sifonului din fig. 9.6 si presiunea in
punctul cel mai nefavorabil, cunoscand H*=2 m, Z=1m, D=100 m, [,=30m,

=60 m, 1=0,02, {,;=0,5 ¢ =098 ¢  =0183 ¢ =1, a=1g
r,=0

Rezolvare: Conform ecuatiei (9.22):

zD? z-0,1°

0= J2gh=——— [2.9,81-2=0,0105m"/ s =10,5[/ s
afa+ 4 J1,1+20,854
iar
. Al +1 0,02(30+60
e =%+§ +2§C450+g'=%+o,5+2-o,183+0,998+1:20,854
Presiunea in punctul M, conform (9.23) este

2 2
P—M=i—z—2—(0€+§_M)V—=—1%—(1,7+7,671)1’337
2g 2 2,981

yor 2

=-1,85mCA
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LA 0,02-30
Son = I +8 +¢ 0 TG0 = o1 +0,5+0,183+0,998=7,671
V= 4Q2 :4'0’01205:1,337m/s
D 7-0,1

9.3. Sa se dimensioneze o conductd lungd in serie pentru transportul
debitului Q=50I/s, pe distanta L=1200m, sub o sarcind H*=5m. Se cunosc
ﬂg =0,017 si seria de diametre utilizabile intre 100...400mm, din 50 in 50

mm (conform fig. 9.10).

Rezolvare: Se considera diametrul continuu si din conditia

AV 8AUQ?

BZ o gD’

Rezultda diametrul care ar trebui sa-1 aiba conducta lunga cu diametru

H =hr=

unic

P /5
o[ 84Q° )" _(8:0,017-1200-0,5
gm’H * 9,81-5-7°
Conducta va fi echipata cu doua diametre pe sectoare: D;=250 mm pe
lungimea [; si D;=200 mm pe distanta [, Lungimile /; si [, rezultd din
sistemul
i+ L =H*
L, +1,=L

N
J =0,243m

unde

; _( 810> j_(g-o,on-o,os2
=

- =3,60-10"°
g’ D} 9,81-0,25° -7:2)

=10,97-107
g7’D; 9,81-0,2° - 7° ]

, [ 810" ] [8-0,017-0,052
JZ = =
Din sistemul anterior se obtine

H -j,L  5-10,97-107 1200
ji—-j, 3,6:107°-10,97-107

I = =1107m

l,=L—1,=1200—1107 =93m
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Pierderile de sarcina pe cele doua sectoare sunt;
hr, = j. -1, =3,6-107-1107 = 3,98mCA
hr, = j,-1,=10,97-107-93 =1,02mCA
deci
H' =hr=hr, +hr,=3,98+1,02=5mCA

9.4. Trei conducte legate 1n paralel au modulii de rezistenta
M1=465s2/m5, M>=1320 s°/m, M;3=849 s/’ si transportd debitul total
Q=3501/s. Sa se determine debitul firelor si sarcina sub care lucreaza (vezi
fig. 9.11).

Rezolvare: Cele trei conducete legate paralel lucreaza sub aceeasi

sarcind, H =M,Q}=M,Q; =M,Q; sl transportd debitul 9=0Q, +0Q,+Q,. Prin
explicitarea (9.34) rezulta

/M1 N /%
Qz_Ql E $1 Q3_Q1 M3

Se poate scrie

_ M, M, - Q
Q_Q1£1+ M2+ M3Jsau o v IR
1+ /—‘+ —L

M2

M3
deci
0 = 0.35 =0,150m" /s,
465 465
1+ /—+ /—
1320 849
respectiv

165 . 165
= 0,15, 222 —0,089m" /s $i 0, =0,15, -2 =0,11m’/
<, 1320 mls st O, 849 s

Sarcina sistemului este:

H" =465-0,15 =10,46m
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9.5. Trei rezervoare R;, R,, R; sunt legate intre ele prin trei conducte
care au bransament comun in punctul I. Conductele au modulele de
rezistentd M;=410 s*/m’, M>=350 s*/m’ si M3=250 s°/m’. Sa se determine
distributia debitelor pe conducte si cota piezometrica in punctul I, cand
cotele luciului apei 1n rezervoare sunt H;=40m, H=37m $i H;=30m.

Rezolvare: Pentru stabilirea directiei de curgere se presupun Q, =0,
deci Q, =0, si se determind cota piezometricd in punctul Tn aceasta ipoteza

0=0= B _ | 070 4103100
M +M, \410+250

respectiv
H,=H,—-MQ’=40-410-0,1231° =33.79mCA
H,=H ,+M,0; =30+250-0,1231* =33.79mCA
Fiindca H, > H curgerea pe sistem este conform fig. 9.1, fiind

valabile relatiile (9.38’) si (9.40°). Scazand primele douad ecuatii ale
sistemului (9.40°) se obtine

2

0 - H -H,+M,0Q;
1 M 1
iar din scaderea ultimelor doud ecuatii sistemul (9.40’) avem:
H,-H, =M3Q32 +M2Q22'

Inlocuind Q5 din (9.38’), rezulta o ecuatie in Q.

M,-M H-H, +MQ> M
(#+MZ+M3JQ§+2M3Q§\/ ! ;4 2 +—(H,-H,)-(H,—H,)=0
1 1 1

Dupa inlocuiri rezulta:
813,410; + SOOQZZ\/7,52 107 +0,854Q; —5,1707=0

care admite solutia Q, =0, 0548m’ / s .

Se calculeaza
0 - \/40 ~37+350-0,0548"
: 410

=0,0994m’ / s
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apoi
Q, =0,0994+0,0548 =0,1542m° / s

Sarcina in punctul I este
H,=40-410-0,0994" =35,94m

9.6. O conducta orizontald cu D = 100 mm are lungimea Lp = 200m
tranziteaza debitul Qr = 4 I/s si distribuie uniform Qp = 5 [/s. Panta
hidraulica conductei este j = 89,25Q""®, jar sarcina in punctul de alimentare
este Ha=10 mCA. S3 se traseze linia piezometricd calculand cota
piezometrica din 50 in 50 m.

Rezolvare: Situatia corespunde fig. 9.15. In calcule se aplica relatiile
(9.44), (9.48) si (9.50"), rezultand: Qp + Qr= 0,008 m’/s

j. =89,25(0,009)"7 =0,0204
0, 0,005

=D =2 = =2510"m’ /s
L, 200
4
L, _o 0004 —=160m
qg 25-10
- la x=0; hr,, =0; H, =H,=50mCA
- la x=50m

b+l 1,78+1
h”(m):jaﬂ 1= X =0’0204160+200 1_(1_ 50 j —0.9m
b+1 L +L, 1,78 160+ 200

Hypy = H, = hrgy =10-0,9=9,10m

-lax=100m
2,78
h’"(mo) =2,642 {1 — (1 — @j :l =1,5Tm
360

H )=10—1,57=8,43m

100
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-lax=150m

2,78
50 =2, 642{1 = [1 —B—Oj } =2,05m
360

H )=10—2,05=7,95m

150

- lax =200 m

200)""
M0y = 2. 642{1 _ (1 _ %) } —2.36m

H 5y =10-2,36=7,64m
Epura presiunii corespunde fig. 9.27
Ha
H(m) \
SN %
™~ £ -
SN = S
9 1 \\ Q
T~~~ =
T~
8 - ﬁF\\\
71 s
6 X -
5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Lo

Fig. 9.27 Epura presiunii pe conducta

9.7. Sa se determine diametrul economic al unei conducte din otel
care transporta debitul Q=1,5 m’/s pe distanta L=1500 m, cunoscand timpul
de functionare anual 7=1500 ore, randamentul global al alimentarii prin
pompare 1n=0,75, pretul unitar al energiei P,=12lei/kWh, pretul unitar al

conductei F, =a+ cD” =420+10180D"*® (1n lei/m, pentru D in m), cota de

amortizare r=8% si panta hidraulica
j= nyD—(3+y+z) =2.19. 107 QZD—5,33 .
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Rezolvare: Costul total al conductei se compune din amortismentul
investitiei s cheltuielile de energie pentru transport

C,=C,+C,
Amortismentul este C,=r-L-P. = rL(n+cD”), iar cheltuielile
energetice
_ YQWTP, _ yQILTR, _ yQTPLxQ*D "™
o1 7

Cheltuielile totale sunt

Ce

= minim

PL y+1D—(3+y+Z)
) Ly xQ
n

La diametru continuu, cu D>0, avem

p+1
d% _perppt - VTRLO™ (345 42) gy
n

C = rL(a +cD’

=0

sau
1 1

D= YTPx(3+y+2z)Q"™" P [9,810-1500-12-2,19-107 1,5 -5,33 [621 Lsim
bern 0,88-10180-0,08-0,75 ’

9.8. Sd se dimensioneze reteaua ramificatd din fig. 9.28 alimentata
prin pompare, cunoscand: presiunea de serviciu H;=40mCA, caracteristicile
tronsoanelor (tab. 9.2), seria de diametre ale conductelor din azbociment si
pretul lor unitar (tab. 9.3), cota de amortizare a retelei r=0,043, expresia

pantei hidraulice J=1,544-10"Q"D™*, amortismentul in statia de
pompare C ., =168000+4360H,, randamentul pomparii n=0,85, pretul
unitar al energiei P, =12lei / kWh . Cotele terenului in noduri sunt trecute pe
figura sub numarul nodului.

Fig. 9.28 Schema retelei
ramificate
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Tabelul 9.2. Caracteristicile tronsoanelor
Tronson L (m) Q (I/s) W (10° m’ / an)
1-3,2-3,4-5 800 30 150
3-5 1000 60 300
5-6 500 60 450
Tabelul 9.3. Tuburi din azbociment si costul lor
Dn (mm) |100 125 150 200 250 300 350
P. (lei/m) |1472 1616 |1776 2240 2995 3920 5216
Rezolvare:

1. Se calculeazd pentru fiecare tronson, considerat independent,

diametrul economic (tab.9.4), stiind

C,=C,+C,

C. =rLP =0,043LP.

_yW-hr-P._ 9,81-12

W -hr=0,03847-W - hr

¢ 36007 3600-0,85
Tabelul 9.4 Calculul diametrului economic al tronsoanelor independente
Tronson Q D 100j hr P, Cac | C. | Cr
(m’/s) (mm) (mCA) | (lei/m) mii lei/an
1-3 0,03 150 2,256 18,05 1766 60,75 | 104,16 | 164,91
2-3 200 0.556 4,45 2240 77,06 25,68 | 102,74
250 0,137 1,50 2995 103,03 8,60 111,69
3-5 0,06 250 0,685 6,85 2995 128,79 | 79,06 | 207,85
300 0,282 2,82 3920 168,56 | 32,55 | 201,11
350 0,133 1,33 5216 224,29 | 15,35 | 239,64
5-6 0,06 250 0,685 3,42 2995 64,39 | 59,21 | 123,60
300 0,282 1,41 3920 84,28 | 24,41 | 108,69
350 0,133 0,67 5216 112,14 | 11,60 | 123,74

2. Se determind traseul cel mai favorabil si cel mai nefavorabil,
calculand cota piezometricd in punctul 6:
-traseul 1-3-5-6:
H,=2Z, +Hg+hr,+hry +hr,, =149+ 40+ 4,45+ 2,82 +1,41=197,68m
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-traseul 2-3-5-6:
Hy=Z,+Hg+hr,;+hr+hr,=149+40+4,45+2,82+1,41=196,68m

- traseul 4-5-6:
Hy =27, +Hg+hr,+hr,=150+40+4,45+1,41=195,86m

Traseul cel mai favorabil este 4-5-6, cel mai nefavorabil 1-3-5-6, 1ar
traseu intermediar 2-3-5-6.

3. Echiparea retelei. Se accepta pentru traseul intermediar diametrul
economic, deci pe 5-6, D=300 mm, pe 3-5, D=300 mm, iar pe 3-2, D=200
mm.

*Se determina cotele piezometrice §i presiunile disponibile pe traseul
intermediar

Z,=7,,+H; =148+40=188m
Z,=Z,+hr, = 188 +4,45 = 192,45 m
H,=Z,-Z, = 192,45 —151 =41,45m
Z.=7,+ hr,= 192,45 + 2,82 = 195,27m
H,=Z. -7, =19527 =150 =4527m
Z,=Z,+ hr,= 19527 +1,41 = 196,68m
H,=Z, -7, =196,68—150=46,68m

*Se determinad pierderile de sarcind admise pe tronsoanele 1-3 si 4-5.
- pe tronsonul 1-3
Z, =7, +H;=149+40=189m
hry, =7, —7, =192,45-189=3,45m
Fiindca hry; se incadreaza intre pierderea realizata de D, si

urmatorul diametru mai mare, tronsonul 1-3 se va echipa cu aceste doua
diametre

{hrB = jl(ec)ll + jzlz
L,=1+1,

sau

Ity = JoLyy _3,45-0,00187-800 _
Jieey = J2 0,00556 —0,00187
1,=270,5

[, =

29,5m

Deci tronsonul /-3 pe [;=529,5 m are diametrul D..= 200 mm, iar pe
l,=270,5 m, D=250 mm.
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- pe tronsonul 4-5
Z,=2,,+H =150 + 40 = 190m
hr=Z,—7,=19527 =190 = 5,27m

Pe tronsonul 4-5 se pune pe primul sector D,,, iar pe al doilea D<D,,
intrucat hr admis se incadreaza intre pierderile realizate de aceste diametre
daca s-ar pune pe toatd lungimea, deci:

hr,s = jl(ec)ll + ol

{L45 =1 +1,
sau
_hrg—j,Ls  5,27-0,02256-800

= =751,6m
Tiee) ~ J2 0,00556 —0,02256

I, =L, —1 =800—751,6=48 4m
Asezarea diametrelor pe sectoare se face telescopic, in ordinea

descrescandad a diametrelor: cotele piezometrice in nodurile de legatura a
sectoarelor vor fi:

* noda Z =7, +jl =189 +0,00556 —529,5 = 191,94m
e nod b Z, =7, + j,l, =190 +0,02256 -48,4 =191,09m
Epura presiunilor disponibile corespund Fig. 9.29.

ll

150
Fig. 9.29. Epura presiunii pe reteaua ramificata
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9.9 Sa se calculeze debitele si epura presiunii pe reteaua inelara din
fig. 9.30 stiind lungimile, diametrele tronsoanelor, debitele in noduri si
H=40 m. Reteaua este in plan orizontal iar A se poate calcula dupa Sevele
A= 0,021/D".

2=101/
Q ’ Fig. 9.30 Schema retelei

inelare

— :]_\
=201/
@ Q4 S

Rezolvare: Caracteristicile tronsoanelor sunt prezentate Tn prima
parte a tabelului 9.5.

Punctul cel mai nefavorabil este cel mai indepartat, in care trebuie
asigurata presiunea de serviciu, deci

Z,=Hg=40m;

Z, =7, +hr,, =40+3.13=43,13m;

Z, =Z, +hr,, = 40+2.20 = 42,20m;

Z, =7, +hr,, =40+0,38 = 40,38m;

7, =Z +hr, =43,13+3,78 =46,91m.
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Tabelul 9.5 Calculul de compensatie a refelei inelare

I, | T;; l; D;; - M;; Corectia initiala
(m) | (mm) (s°/m’) ;
Q3” Mij ‘Qij‘ ZWI'J'Qij2
(m’/s)
1| 121000 | 250 | 0.0318 | 2693 0,400 107,72 -4,309
1-5 | 1000 | 300 | 0.0301 | 1025 0,060 61,50 3,690
2-4 | 400 150 | 0.0371 | 16148 0,014 226,07 -3,165
4-5 | 200 125 0.0392 | 21220 0,010 212,20 2,122
607,49 -1,662
-1,662
AQ,, =—————=0,0014
Qi 2-607,49
2 | 23| 800 200 | 0.0340 | 7030 0,016 112,48 -1,800
2-4 | 400 150 | 0.0371 | 16148 0,014 226,07 3,165
3-4 | 200 100 | 0.0419 | 69242 0,004 276,97 1,108
615,52 2,473
2,473
AQ,, =————==—-0,0020
20 2-615,52
3|35 900 200 | 0.0340 | 7909 0,020 158,18 3,164
4-5 | 200 125 0.0392 | 21220 0,010 212,20 2,122
3-4 | 200 100 | 0.0419 | 69242 0,004 276,97 -1,108
647,35 -0,066
-0,066
AQ,, =——————=-5.10"
Oxo 2.647,35
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Corectia 1 Corectia 2
Qi Mo M0’ Qi M_|o.. M0’
(m3/s) y ‘ U‘ Y (m3/s) y ‘ l]‘ y
0,0386 103,95 4,012 0,03927 105,75 4,153
0,0614 62.94 3,864 0,06073 62,25 3,780
0,0106 171,17 1,814 0,01150 185,70 2,136
0,01135 240,85 2,734 0,01085 230,24 2,498
578.91 +0,772 583,94 -0,010
0,771 -0,010
AQ, =——=0,00067 AQ, =———— =0,7-107
Q) 2.578,91 Q) 2.583,54
0,0180 126,54 2,278 0,01777 124,94 22,220
0,0106 171,17 1,814 0,01150 185,70 2.136
0,00195 135,02 0,263 0,00235 162,73 0,382
432,73 0,200 583,94 0,298
-0,200 0,298
AQ, =———"""_ =0,00023 AQ.,. =——222 —_0,00031
u) 2.432,73 Q) 2.583,94
0,02005 158,58 3,179 0,01988 157,23 3,126
0,01135 240,85 2,733 0,01085 230,24 2,498
0,00195 135,02 0,263 0,00235 162,72 -0,382
345,44 0,183 550,19 0,245
0,183 0,245
AQ, =——°7 —_17-10" AQ,. =——""7 _—_0.00022
%) 2.534,44 Qi) 2.550,19
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CAPITOLUL 10

MISCAREA NEPERMANENTA A LICHIDELOR iN SISTEME
HIDRAULICE SUB PRESIUNE

Miscarea nepermanenta a lichidelor in conducte sub presiune este un caz
normal de functionare a acestora. Aceastd miscare este Intretinutd in sistemele
hidraulice de variatia cererii consumului in timp, de pornirea si oprirea instalatiilor
sau de avarii. Schimbarea parametrilor hidraulici in timp este principala
caracteristica a acestor miscdri si ca efect se poate nota suprasolicitarea sistemului
hidraulic.

In amenajarile cu caracter hidrotehnic aceste misciri se intilnesc curent la
retelele de conducte sub presiune, la statiile de pompare, la aductiuni si distributii
gravitationale sub presiune, la subtraversari sifonate, alimentari cu apa potabila,
industriald etc.

In acest capitol se fac referiri la descrierea fizica a fenomenului, calculul
vitezei de propagare a undelor, ecuatiile miscarii st modul de solutionare a acestora,
particularitdtile fenomenului in instalatiile hidraulice specifice meseriei, metode si
mijloace de protectie ale instalafiilor Tmpotriva efectelor loviturii de berbec si unele
fenomene asociate cu lovitura de berbec. Se analizeaza si citeva cazuri practice care
ajutd la ntelegerea aspectelor teoretice si introduce pe viitorul specialist n
problematica concretd, frecvent intalnita in practica de zi cu zi.

10.1. Notiuni generale

Datorita variatiei in timp a conditiilor limitd, miscarea lichidelor in conducte sub
presiune aproape in toate cazurile este nepermanenta - numai pe anumite intervale
mici de timp si cu aproximatie se poate considera migcare permanenta.

Proiectarea instalatiilor hidraulice trebuie sa cuprinda cel putin si calcule de
verificare Tn miscarea nepermanentd, iar regulamentele de exploatare trebuiesc riguros
respectate pentru a nu suprasolicita sistemele hidraulice prin aceste miscari
nepermanente. Calculele se intocmesc pentru cele mai nefavorabile conditii de
functionare.

In functie de viteza variatiei in timp a parametrilor hidraulici se intilnesc:

- miscari nepermanente lent variate - cand marimile caracteristice ale miscarii
(viteze, presiuni) variaza asa de lent incat se poate accepta in descrierea fenomenului
modelul de fluid incompresibil, si
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- miscari nepermanente rapid variate - cand variatia in timp a marimilor este relativ
brusca si calculele trebuie sa tina seama de compresibilitatea lichidului si de
elasticitatea conductelor.

Miscarile nepermanente lent variate se mai numesc oscilatii de masa si se
intalnesc 1n sisteme sub presiune prevazute cu rezervoare cu nivel liber (castele de
echilibru) sau cu perna de aer si in cazurile 1n care conditiile initiale ale miscarii
corespund echilibrului hidrostatic sau sunt apropiate de acestea.

Miscarile nepermanente rapid variate - lovitura de berbec - au loc in
sisteme sub presiune cand conditiile la limitd se modificd brusc. Acest fenomen se
propaga sub forma de unde, cu viteze foarte mari si este nsotit de variatii mari ale
presiunii, produce socuri in instalatii hidraulice, care poate conduce la avarii.
Fenomenul se recunoaste prin zgomotele si vibratiile puternice pe care le produce.
Datorita vitezei mari de propagare si a duratei mici a oscilatiilor de presiune, pentru
primele oscilafii (cu o oarecare aproximare) se accepta neglijarea frecarilor, insa de
acestea trebuie tinut seama incat genereaza acele forte care amortizeaza in timp
fenomenul.

Una din metodele si mijloacele cele mai eficiente de atenuare a efectelor
loviturii de berbec este transformarea miscarii rapid variate in miscare lent variata
prin rezervoare (deschise sau cu perna de aer).

10.2. Miscare nepermanenta rapid variata (Lovitura de berbec)
10.2.1. Descrierea fizica a fenomenului loviturii de berbec

Asa cum s-a aratat, lovitura de berbec este fenomenul de miscare
nepermanentd rapid variata a lichidelor in conducte sub presiune, ca urmare a
modificarii rapide a conditiilor la limita.

10.2.1.1. Aspectul calitativ al fenomenului

Pentru intelegerea fenomenului se prezintd aceastd descriere calitativd a
fenomenului.

Se considerd un rezervor cu lichid, avand suprafata nivelului liber la cota Ay
constanta fatd de axa conductei, care alimenteaza o conducta lunga orizontald, de
sectiune A, prin care curge lichid la parametrii hidraulici initiali constanti
0,.V,, p,(fig. 10.1). Se presupune ca robinetul O din capatul aval al conductei se

inchide instantaneu. Daca lichidul ar fi incompresibil si peretii conductei perfect rigizi
tot lichidul s-ar opri instantaneu la inchiderea robinetului.
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(model de fluid pascalian) si a elasticitatii conductei, fenomenul se explica astfel: Tn
momentul Inchiderii instantanee a robinetului din sectiunea O, particulele de lichid in
contact cu robinetul se opresc, dar restul lichidului din conducta se misca cu viteza
initiald V) (datoritd inertiei) si comprima stratul de lichid oprit la robinet.
Comprimarea are loc conform compresibilitatii izoterme, care are loc sub
actiunea cresterii presiunii la valoarea py + Ap (in masa de lichid opritad langa
robinet). Odata cu cresterea presiunii se deformeaza si conducta de la sectiunea
AlaA + 4A. Dupa oprirea si comprimarea particulelor de lichid din imediata
vecinatate a robinetului se opresc si se comprima succesiv alte straturi de lichid
- dinspre robinet spre rezervor - crescand presiunea cu 4p in straturile oprite si
deformandu-se si conducta. Fenomenul de oprire i comprimare a lichidului din
aproape in aproape (cu cresterea presiunii cu 4p si deformarii sectiunii cu 4A)
se transmite din aval (pct. O) spre amonte (pct. R) sub forma unei unde.
Cand tot lichidul de pe conductd s-a comprimat, respectiv a crescut
presiunea cu 4p si s-a dilatat conducta cu 4A, viteza s-a anulat Tn toatad masa
lichidului de pe conducta (energia cinetica s-a transformat in energia potentiala
elastica a lichidului si conductei). Acesta pozitie de repaus este instantanee,
fiindca 1n sectiunea de imbinare a rezervorului cu conducta, in sectiuni infinit
vecine (R in conducta, r in rezervor) exista diferenta de presiune 4p (in R este
po + Ap in r este py = yhy) care, impreuna cu tensiunea din peretele conductei,
pune Tn miscare inversa lichidul din conducta cu viteza Vj. Astfel lichidul pus
in miscare ajunge la presiunea initiald, iar conducta la sectiunea A, progresiv,
(strat cu strat) din sectiunea R spre O. In momentul cand fenomenul a ajuns in O
tot fluidul are presiunea py, viteza -V, iar sectiunea a revenit la A. Timpul de la
momentul inchiderii robinetului, a propagarii comprimarii si decomprimarii
lichidului din O in R si invers este timpul necesar fenomenului - undei de
presiune - pentru parcurgerea distantei 2L cu viteza sa de propagare c (celeritate):

2L . L . 5 : : e
7 = — . Inacest moment lichidul din conducta are viteza -V, si datorita inertiei

c
continud miscarea dinspre O spre R. Robinetul in O fiind inchis, lichidul de
langa robinet ramane pe loc si este "intins", dilatat, Tn masa lichida oprita
valoarea py-Ap. Dilatarea lichidului, insotitd de scaderea presiunii si micsorarea
sectiunii (cu 4A conform legii elasticitatii), odata cu anularea vitezei se propaga
din strat in strat spre rezervor. Cand fenomenul ajunge 1n sectiunea rezervorului
- sub forma de unda - tot lichidul din conducta este in repaus, are presiunea
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p, —Ap sisectiunea este A —AA . Existenta instantanee a diferentei de presiune

po—(P,—Ap) = + Ap intre sectiunile r si R, respectiv efortul din peretele

conductei, produce miscarea lichidului dinspre R spre O cu viteza initiala V.

W
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Fig. 10.1. Schema conductei
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Fig. 10.2 Variatia presiunii §i vitezei in sectiunile conductei pentru model de
lichid Pascalian
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Destinderea lichidului - corespunzatoare presiunii py - s1 a sectiunii
conductei, Tnsotitd de punerea in miscare a lichidului cu V) se propaga, strat cu
strat cu viteza c, pana in sectiunea O. Instantaneu, dupa timpul 27, parametri
miscarii lichidului revin la cei initiali py, V. Dupa un astfel de ciclu complet
fenomenul descris se repetd sub forma unei miscari oscilatorii. Amplitudinea
variatiei parametrilor p si V se reduce in timp datorita frecarilor vascoase si
turbulente.

In concluzie, 1a analiza si calculul loviturii de berbec trebuie tinut seama
de compresibilitatea lichidului, elasticitatea conductei si de frecare - model de
lichid real. Epura presiunii si vitezei pe conducta in sectiunea 0, R si [
corespunde fig. 10.2.

Prima unda care se propaga in lungul conductei, ca urmare a perturbatiei
produse de organul obturator, se numeste unda directa, iar reflectata ei - care
vine de la rezervoare la robinet - unda inversa. Faza directa a loviturii de
berbec intr-o sectiune I de pe conductd, aflatd la distanta x de organul
perturbator este perioada de timp cuprinsad intre momentul trecerii primei unde
directe si momentul sosirii primei unde inverse. Faza inversa a loviturii
corespunde perioadei dintre momentul trecerii undei inverse $i momentul sosirii
urmatoarei unde directe.

Datorita faptului ca inchiderea robinetului din sectiunea O necesitd un
anumit timp, 7" (timp de perturbare), valoarea maxima a suprapresiunii in O nu
se obtine instantaneu, presiunea creste pana la valoarea maxima progresiv dupa
legea inchiderii robinetului. In perioada inchiderii de la organul perturbator
pleaca continuu unde directe care pe parcursul conductei intalnesc unde inverse
cu care se compun.

In raport cu marimea timpului de inchidere 7'si a timpului unei jumatiti
de ciclu # pot exista doud cazuri de lovitura: 7, <7 $i T, >7.

10.2.2. Lovitura de berbec in conducti monofilara gravitationala
pentru 7, <7

Durata perturbatiei 7, fiind inferioara timpului unei jumatati de ciclu,

7 /2, undele directe se intdlnesc cu undele inverse pe traseul conductei cu care
se compun si dau nastere la suprapresiuni mai mici decat 4p. Afirmatia este valabila
portiunii de conductad unde are loc acesta intalnire (fig. 10.3).



Hidraulica vol. 1 421

41
41

3t
\
3t
N T .

21
21
N~

Ap. Pmax
=& r: "5 &2 9
2 = = =
t
// (-9
1/2+Te ” =
1/2 s N B
——=——"
| —— o
v g Po
= a
<< g
[oh
<l
p-Ap
12 (Ap <Ap max) 11 (ApzApmax)
L
P

Fig. 10.3. Lovitura de berbec pentru 7, <7.

Schema din desen corespunde unei perturbari uniforme in timpul 7',

Interferenta undelor directe si indirecte pe portiunea /; a conductei conduce la
micsorarea suprapresiunii, iar in secfiunea L toate undele directe Intalnesc unde
inverse si presiunea se menfine la valoarea py. Pe portiunea /; a conductei undele
directe nu ntalnesc unde inverse, suprapresiunea ajungand la valoarea sa maxima.
Asemenea situatii se intalnesc Tn conducte foarte lungi.

10.2.3. Lovitura de berbec in conducta monofilara gravitationala
pentru 7, >7

Durata perturbatiei produsa de organul de inchidere este superioara
duratei unei jumatati de ciclu a loviturii de berbec, Tp > 7, deci toate undele

directe intalnesc pe traseul conductei unde indirecte cu care se compun.
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Rezultanta impunerii undelor conduce la suprapresiune mai micad decat in cazul
precedent. Fenomenul este interpretat 1n fig. 10.4.
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Fig. 10. 4. Lovitura de berbec pentru 7, > 7.

Asemenea situatii se intalnesc la conducte scurte sau conducte lungi la
care perioada perturbatiei este superioara lui 7/2.

In cele aritate s-a evidentiat ca la fenomenul loviturii de berbec trebuie
sd se opereze cu modelul de lichid real-greu, compresibil si vascos.
Compresibilitatea evidentiaza aspectul fizic al fenomenului si presiunile
extreme, iar vascozitatea are rol de amortizare a oscilatiilor de presiune, de fapt
a fenomenului insusi. Este necesar a se considera elasticitatea conductei (lucrul
mecanic al fortelor elastice), care are efect asupra presiunilor extreme si asupra
vitezei de desfasurare a fenomenului.
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10.2.4. Viteza de propagare a undei loviturii de berbec

Viteza de propagare a undelor loviturii de berbec - celeritatea (c) - se
calculeaza pe baza principiului conservarii masei in miscare nepermanenta.
Astfel, pe o portiune a conductei, In imediata apropiere a organului perturbator
(robinet), in timpul df presiunea creste cu dp. Lungimea de conducta pe care are
loc cresterea presiunii in intervalul de timp dr esteds=c-dt. Cresterea
presiunii cu dp implica cresterea densitdtii, pe seama comprimarii, de la p la
p+dp si la deformarea sectiunii conductei de la A la A+dA (fig. 10.5).

g
Liil 777777777

Po | Potdp
—>| V=0
p

T a | Acda |\

Voi pdp

IFdet ***** . \

Fig. 10.5. Schema pentru calculul celeritatii
In volumul Ads, in timpul dt, pe sectiunea 1 intra o masa de lichid dm;,
care corespunde variatiei de masd dm, din volumul mentionat pe seama
modificarii densitatii si a deformarii sectiunii. Masa de lichid ce intra in timpul
dt in volumul mentionat este
dm, = pAV,dt (10.1)
Variatia masei in volumul de control este:

dm, =(p+dp)(A+dA)cdt— pAcdt (10.2)

Efectuand calculul si neglijand termenii care contin produsul a doua
marimi infinitezimale, rezulta:
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dm, =(pdA+ Adp)cdt (10.2")

Din egalitatea dm, = dm,, conform principiului conservarii masei se
obtine

V,=c d_A+d_p sau c=L (10.3)
A p dA  dp

A p

De la compresibilitate izoterma se cunoaste ca:

_AW _db _ gy =P (10.4)
w Yo £

Variatia sectiunii conductei este

d(ﬂDzj
4
aa_ 9D (10.5)
A 7D D
4

: o : .dD : .
Deformatia relativa a dlametrululj, are loc sub actiunea cresterii

presiunii, respectiv cresterii efortului unitar din peretele conductei de la o la
0 +do . Deformarea relativa a diametrului conductei, in zona elastica, sub
cresterea efortului unitar cu do se poate exprima din legea lui Hook, astfel

dD _do

D E (10.6)

unde E este modulul de elasticitate a materialului conductei. Din hidrostatica se
cunoaste

(10.7)
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respectiv

(pO +dp)(D+dD)
2e

o+do =

(10.8)

e - fiind grosimea peretelui conductei. Efectuand produsul din (10.8) si
neglijand termenii ce contin dD (foarte mic comparativ cu alti termeni), se
obtine

do=24 (10.9)
2e
Dupa inlocuirile necesare, rezulta

A D

dA_Ddp (10.10)
A e E

(10.3) devenind
c= Yo - (10.11)
e E E

Celeritatea se mai poate calcula cu ajutorul ecuatiei teoremei
impulsului, aplicatd volumului de control dintre sectiunile 1 si 2, distantate la
ds = cdt (fig. 10.6):

F :pQ'(‘71—\72)+f,,1 +Fp+G

unde Q' este fluxul volumic ce se opreste, V,=0 si proiectia lui F dupa s este

POV, —p,(A+dA)+(p,+dp)(A+dA) =0,

carecu Q'= dd—W = % = Ac si neglijand termenul dA-dp, devine
1 1
dp = pcV, (10.12)

care este relatia lui Jukovski pentru suprapresiune.
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2
o
I
|
Vi=Vo | < Pot+dp _ s
| P Fig. 10.6. Schema pentru
L o 71 s P R aplicarea ecuatiei teoremei
Py | T» V=0 impulsului
——1 G
|
|
e |
| ds=cdt
-

Inlocuind (10.12) in (10.11) se obtine
£

P ¢

C: =
\/1+D‘9 \/1+D‘8
e £ e E

/8 : R . . 9
unde  |[— =c, este viteza de propagare a sunetului In medii continui dupa
P

(10.13)

Newton. Pentru apa ¢, =1435m/s,e =2,06- 10*daN / cm*. Valorile modulului
de elasticitate pentru diferite materiale de conductd corespund tabelului 10.1.

Tabelul 10.1 Modulul de elasticitate a unor materiale

Nr. crt. Materialul E (daN/cm?)
variaza intre se ia in calcul
1. otel aparent (2,0...2,4)10° 2.06-10°
2. otel Tngropat 2,25-10°
3. |fonta (7.5..8,5)10° 8.10°
4. |plumb (1,5..1,7)10° 1L6-10°
5. azbociment - 5 1.4-10°
6. beton (1,5..4)10
7. PVC-G 2 -10°
8. cauciuc 10
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10.2.5. Ecuatiile diferentiale ale loviturii de berbec

Calculul loviturii de berbec se bazeaza pe solutionarea ecuatiilor acestui
fenomen, care sunt ecuatia de continuitate §i ecuatia energiei, scrise miscarii

nepermanente. In conducte cu rigiditate mare V <c, |dA| <A si

compresibilitatea micd a lichidului implica |d ,0| < p. Aceste constatari

.....

unor termeni pe baza constatarilor anterioare.

1. Ecuatia de continuitate

Ecuatia de continuitate poate fi dedusa din ecuatia de continuitate
pentru un tub de curent Tn miscare nepermanenta, formal din (10.3) sau direct,
scriind ca variatia masei de lichid in conducta intre doua sectiuni 1 si 2,
distantate la ds, in timpul df este egald cu diferenta intre cantitatea de lichid
care intrd si iese din volumul de control (fig. 10.7).

Fig. 10.7. Schema pentru
deducerea ecuatiei de
continuitate

Variatia masei de lichid in conducta intre sectiunile 1 si 2, situate la
distanta ds, in timpul df (ca urmare a variatiei timpului, intr-un spatiu dat) are
expresia

dm, =(p+dp)(A+dA)ds— pAds ~ (pdA+ Ad p)ds (10.14)

(s-a neglijat termenul care contine produsul a doud marimi infinitezimale). In
sectiunea 1, la distanta s de organul perturbator, viteza medie a lichidului este



428 Bartha losif, Javgureanu Vasile

. . d . . .
V, iar in sectiunea 2 este V + a—vds (la acelasi t). Diferenta intre cantitatea de
S
lichid ce intra si ce iese, in si din volumul de control, este
_(p +dp)(A+dA)(V+aa—det— (p+dp)(A+dA) Vi,
s

sau, cu neglijarea termenilor care contin pe dp si dA

pAa—Vdsdt (10.15)
ds
Egaland (10.14) si (10.15), se obtine
WV =4, dp (10.16)
os A p

Conform (10.3, 10.11 s1 10.12)
dA dp Y, _ dp

A p ¢ pcz’

deci
W= gV 1 % (10.17)
Os pc ds pc” ot
dp dp
(S-a Inlocuit — cu i intrucat variatia lui dp provine din variatiile dp si dA,

produse ca urmare a variatiei dt, cu s=const. ).

2. Ecuatia energiei
Pentru un curent din tub ecuatia energiei in miscarea nepermanenta,
considerand = 1, este

i(V—z+£+ j+la—v+] 0 (10.18)
os\2¢g v g ot
unde
A V Al
D 2g D2 g
sunt pierderile de energie. Primul termen din paranteza se mai poate scrie:

oMV
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K oV % oV
Js . co Ot
g9, 8
ot !

si datorita faptului ci V < ¢ se poate neglija. In majoritatea cazurilor practice si
J poate fi neglijat, cel putin pentru prima oscilatie, pierderile de sarcind avand
rolul de amortizare a fenomenului oscilatoriu. In aceste conditii (10.18), dupa
impartire cu g si tindnd seama ca s este contrar lui V, devine:

pOs  Ods ot

care este ecuatia de miscare simplificata.

3. Ecuatiile generale ale loviturii de berbec

Se urmareste eliminarea pe rand a lui V si p din ecuatiile (10.17) si
(10.19). Ecuatia (10.17) se deriveaza in raport cu o¢, iar (10.19) in raport cu
Os , obtinand:

V.1 d%p
dsot  pc” ot
si
V. 19°p 9’z
=~ T85>
dsot  p ot os
sau
9’ 9’ 9’z
azf = ¢? asf Hye S (10.20)
d’*z
Pentru conducte rectilinii F =0, rezultand
s
9’ 9’
arf =’ asf (1021)

Se deriveaza (10.17) in raport cu ds si (10.19) in raport cu 0¢, ceea ce
permite eliminarea lui p, obtinindu-se
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0’V _ 2 o’V

10.22
i o (10.22)

Ecuatiile (6.21) si (6.22) sunt ecuatiile loviturii de berbec in conducte
rectilinii sub forma diferentiald, fiind neglijate frecarile. Aceste ecuatii
reprezintd ecuatia corzilor vibrante (fig. 10.8).

Fig. 10.8. Infasuratorile variatiei presiunii pe conducta gravitationala
rectilinie la lovitura de berbec

Forma canonica a ecuatiei (10.21) se obtine facand schimbarea de
variabile

E=s—ctsi N=s+c-t (10.23)
rezultand

d’p _
050N

0 (10.24)

In (10.24) p depinde de ¢ si s prin ambele variabile noi & si 7. Se
integreaza (10.24) in raport cu 77.

ap
ﬁ_ﬂ(g)’
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unde F, (f ) este o functie arbitrard de variabila & (derivata sa in raport cu 77

este evident nuld). Integrand in raport cu (&), se obtine

p=|F(£)ds+f(n)+c

p=F*(§)+f*(7])+C (10.25)

unde f *(7]) este o functie arbitrarade 77, iar F *(«f) o functie arbitrara de & .
Constanta de integrare rezulta din conditiile initiale. Pentru t=0, 1n orice
sectiune s, se pune conditia F *(f) si f *(77) =0.Variabila p ia valorile

p = p,, unde pypoate fi o functie de s . Rezulta ¢ = p,, deci

p—p, = F*(&)+f (n) (10.25')
Revenind la variabilele initiale avem:
p—p,=F (s—c-t)+f (s+c1) (10.26)

functiile F*(s—c-t)si f (s+c-t) fiind functii arbitrare. Ele se determin din
conditiile la limita.

Cunoscand solutia pentru p, solutia ecuatiei (10.22) se obtine pe baza
fig. 10.9 asemanator cazului precedent.

S\ &

Z0

Fig. 10.9. Schema pentru solutionarea ecuatiei (10.22)
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Pentru conducta formatda din tronsoane rectilinii, presiunea py, la
momentul =0, are expresia

Po = 7(Z0 _Z)

Se deriveaza ecuatia (10.26) in raport cu s

a_p:8p0+8F +8f"
ds Os Ods Os

insa
aﬂ = —7/% , fiindca zp=constant,
s s
oF
OF _ o _ 10F
Js _a(s—c-t)_ c or
ot
si
of
o o __ 19"
ds O(s+c-1) c ot
ot
deci
dp oz 1(oF of
s Vo c( o atJ (1927

Inlocuind (10.27) in (10.19), avem:

av 1 {an(s—ct)_af*(s+ct)_ (1028)

o pe ot o |

care integrata devine:

V—VO=—i[F*(s—cr)—f*(s+ct)_ (10.29)
pc -
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unde V este viteza in sectiunea s la momentul ¢, 1ar V) viteza in aceeasi sectiune
in momentul initial # =0.

4. Sensul fizic al functiilor F si f
Se analizeazi cazul particular cind f =0 si F~ =0. Daci in doud
sectiuni diferite s; si s, exista relatia de parcurgere uniforma a spatiului s cu
viteza c:
s,—c-t,=s5,—c-t,
sau
s,—s, =c(t,—1) (10.30)

presiunea este aceeasi, fiindcd F *(s,—c-1,)=F *(s,—c-t,).
Daci t, > t,,rezulta s, > s, . Prinurmare, functfia F* reprezintd unda directa

de presiune care se propaga cu viteza ¢ si care pastreazd o valoare constanta in
lungul conductei (s-au neglijat pierderile de sarcind).

Procedand in mod analog, facand F =0 si f "0, rezultd ca la doud

momente diferite #,>¢; presiunea are aceeasi valoare in doua sectiuni diferite s; si 2,
daca sunt indeplinite conditiile

s+ cf,=5,+ -1,
sau
s,—s, =c(t,—1) (10.31")

Insd ¢, > t,, inseamnd s, < s,, deci functia f reprezintd unda inversi,
care, se propaga cu viteza c i pastreaza o valoare constanta in lungul conductei.
Din cele aritate rezulti ci unda de presiune F~ (s —ct), la un moment dat

t=t,, are o distributie F" (s — ct,)in lungul axului s; se propagi fira deformare in
sensul +s cu viteza c, astfel ca F *(s—ctz) se obtine printr-o translare a lui
F"(s—ct,) pe distanta c(t,—1,), (fig. 10.10. a).

In mod asemandtor se tntampla cu unda f (s+ct) in sensul -5, unde
f(s +ct,) se obtine prin translarea f “(s+ ct,;) pe distanta —C(t2 —1 ) ,
fig. 10.10. b.
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F*(s-ct2) F*(s-ct1) A p-po
—
/ F*(co) \\
/ F*(co) \\ .
V4
- c(-0) S
S
Si AP'PO
-c(tz-t1) S2
— Y T 0
*(co) /
f*(co) \ /
F(steti) i f*(s+ct2)

Fig. 10.10. Deplasarea in lungul conductei a undelor de presiune.
a-directe; b-inverse

Relatiile (10.30 si 10.31) aratd ca miscarea undelor de presiune este
uniforma, fapt ce are importantd in solutia grafica a loviturii de berbec si in
interpretarea rezultatelor calculelor.

In anumite conditii limitd, intre functiile F* si f"existd relatii simple.
Pentru conducta alimentata de rezervor cu nivel constant aceste relatii sunt:
a) pentru s = L; p = F, = yh,, iar (10.26) arata

F'(L=ct)+ f (L+ct)=0 (10.31)

b) o conditie asemandtoare se poate scrie intre functii pentru o distanta
oarecare s, cu modificarea corespunzatoare a argumentelor. Se poate alege un timp #;
astfel ca

s+ct,=L+ct (10.32)
si un alt timp (7, —7,) astfel ca

s—c(t,—7)=L—ct (10.33)
pastrandu-se valabild relatia (10.31). Din cele doua conditii anterioare rezulta:
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. (10.34)

pentru care:
F*I:s—c(tl—q):|+f*(s+ctl)=0,

deci laun moment dat ¢ functia f~ are valoarea —F ", corespunzitoare momentului
t —7,, deciin orice sectiune f repetd valoarea F ", Tnsi cu semn schimbat si cu
un decalaj de timp 7 . Valoarealui 7 pentru o sectiune s este timpul de reflexie

a undei directe - necesard parcurgerii distantei din sectiune pand in R si invers. In
aceste conditii (10.26 s1 10.29), devin

p=py=F (s—c-t)=F[s—c(t-1,)] (10.35)
si
V-V, =—i{F*(s—ct)+F*[s—c(t—z's)]} (10.36)

Functiile F" si f~ au fost definite pentru =0 (pentru <0 sunt nule),
rezultica F'|[ s—c(¢—7,)] intervine in sectiunea s numai daca ¢ < 7, . Pentru
t <7, sectiunea s se gaseste sub influenta undei directe si in acest interval de
timp F'[s—c(t—7,)]=0. Pentru > 7, sectiunea s este sub influenta undei

inverse. In cazul considerat, unda directa creeazd o suprapresiune, iar unda
inversa descarca presiunea, cele doud unde fiind de semn contrar.
Pentru ¢ <7, (10.35 51 10.36) devin

p—p,=F (s—c1) (10.35")
si
1 *
V-V,=—| F'(s- 10.36’
A pc[ (s—ct)] (10.36")
Sau
p—p,=pc(V,-V) (10.37)

care are valoare maxima pentru V=0, deci
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Ap=p—p,=pcV, (10.12)
relatia lui Jukovski.
Valoarea lui Ap este pozitiva cand V,, >V, lainchiderea robinetului din O

sl negativad pentru V,, <V, pentru deschiderea robinetului. Valoarea suprapresiunii

depinde numai de valorile initiale si finale ale vitezei V, nu si de legea dupa care
aceasta variaza.

Daca T, < 7, In sectiune se obtine suprapresiunea maxima, insa cand

T, > 7, in sectiune suprapresiunea este mai micd, fiindca acolo apare si unda

: g : : : : 2L . : 9
inversa. Pentru sectiunea O arobinetului s=0 §i 7, =7 =— siundainversd apare
c

dupi timpul 7 = 7. In sectiunea rezervorului (R), s=L si unda inversa apare odati cu

unda directd - are loc reflectarea undei - unda directa se transforma in unda inversa.
Un alt caz, la care se pot stabili relatii intre F ’ si f*, la limita, este

conducta Inchisd la un capat, la celalalt capat actionand un piston (fig. 10.11).

L 0
py — N — p—
S — —_— TS~ ~
. 5 — — — — — — — — — — — — e —
— —— N
— "\_'\_‘ —— —_— v Vv
L

Fig. 10.11. Conducta inchisa cu lichid, actionat de piston

La capatul inchis al conductei se poate scrie: V=V;=0 si din ecuatia (10.29) se
obtine:

F'(s—ct)— f (s+ct)=0 (10.38)
Intr-o sectiune s, pe baza relatiilor (10.30 si 10.31), se obtine:

fis+ct)y=F [s—c(t-7,)]|=0 (10.39)

N . * . %
deci, in sectiunea s la momentul ¢, f ia valoarea ' de la momentul -7 .

Functia f repeti valoarile F~ in sectiune cu un decalaj de timp 7, . Ecuatiile
(10.26 si 10.29) devin:
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p_po:F*(s—c-t)+F*[s—c-(f—fs)] (10.26™)
V—Vy=-—{F (s-ct)F [s=c(t-7,)]}
pc (10.29”)

Pentru s=L rezultd 7, = 0 si unda directd de presiune se reflecta in unda

inversa de acelasi semn. La asemenea situatii compunerea undelor poate conduce la
pericole, prin realizarea unor supra sau subpresiuni foarte mari, care pot distruge
sistemul hidraulic 1n lipsa unor mijloace de protectie.

Uneori este mai comod ca 1n ecuatii presiunile sa fie exprimate 1n tnaltime de

coloana de lichid (h = EJ, iar viteza cu ajutorul debitului (V = %j Notand cu

/4
I R (10.40)
/4 Y gA
ecuatiile (10.26 si 10.29) devin:
h—h,=F(s—c-t)+f(s+ct) (10.41)
sl
—m(Q—Q)0 =F(s—ct)— f(s+ct) (10.42)

unde m este rezistenta de unda. in relatiile de mai sus F si f sunt lungimi. De
fapt se poate concluziona ca la o unda de presiune corespunde si o unda de
debit si ca cele doud unde sunt asociate.

10.2.6. Reflexia si refractia undelor

In paragraful precedent s-au analizat doud cazuri (extreme):

a) cand 1n sectiunea R, de legatura cu rezervor cu nivel constant, unda se
reflectd cu aceeasi intensitate si semn schimbat;

b) capatul etans inchis al conductei (L), unde unda se reflecta tot cu
aceeasi intensitate cu acelasi semn.
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In primul caz, sectiunea de curgere creste brusc de la o valoare finiti la
o valoare infinita (sau foarte mare), iar in al doilea caz, sectiunea de curgere se
reduce de la o valoare oarecare la zero.

Intr-un caz intermediar, la o Tngustare sau largire brusca, dar finita de
sectiune, unda de presiune sufera un proces de reflexie si de refractie.

Se considera o variatie brusca de sectiune pe traseul unei conducte
(fig. 10.12). O unda directd F; se deplaseaza din sectiunea A spre B; in
sectiunea C intalneste o variatie brusca de sectiune, unde unda F; partial se
reflectd - sub forma undei f; - si partial se refractd in F>.

| 1< A
L e
o | Il ©)
T N N I - | [ T T
™ I8 <
| I
| l |
i

Fig. 10.12. Reflexia si refractia undelor de presiune

Fie C; si C, douad sectiuni de o parte si alta a sectiunii C, infinit
apropiate, apartinind conductei 1, respectiv 2. Presiunile si debitele in
sectiunile C; si C; sunt egale in orice moment, deci

b —hy =F + f;

-m(Q=Qy)=F—f,
si

h, —hy, = F,

_mz(Qz_Qoz)ZFz

Fie f,=k'F, si F, =kF,, cu k' - coeficient de reflexie si k - coeficient
de refractie. Respectand conditiile A, = h,,; h, = h,; Q,, = Q,,. din egalitatea

presiunilor se obtine

F+f=F,
Sau
1+k'=k (10.43)



Hidraulica vol. 1 439
iar din egalitatea debitelor

hoh B o 1=k _k (10.44)
m, m, m, m,

Din (10.43 si 44) se obtin

» &2
PO N (10.45)
m, +m, (&3 + G
A A
respectiv
G, _ G

m—m _ A A
m, +m, Q_,.Q

4, A

k'=

(10.46)

In cazurile particulare, tratate anterior, rezulta:
- conducta legata la rezervor: A, =co,k'=—1;k=0;

- conductd inchisa la un capat: A, =0,k"'=1; k =0. Coeficientul de reflexie

este nul (k'=0) numai pentru m;=m,.
10.2.7. Metoda caracteristicilor pentru calculul loviturii de berbec

In timp s-au elaborat mai multe metode de solutionare a loviturii de
berbec in cazuri concrete, mai simple sau mai complicate, cum sunt cele
elaborate de Allievi, Morozov, Evangelisti, Jaeger, Conti, de Marchi, Schnyder,
Bergeron etc. sub forma analiticd sau grafica. Aceste metode au mai mult
caracter istoric, pentru cd dupa perfectionarea metodei grafice (Schnyder-
Bergeron) si numerice, ale caracteristicilor, nu se mai apeleaza la ele.

10.2.7.1. Metoda grafica a caracteristicilor

Acesta metoda se caracterizeaza prin relatii de calcul simple si cu evident
sens fizic. Se poate introduce 1n calcule si efectul fortelor de frecare. Ecuatiile
caracteristice se solutioneazd pe cale graficd, cu precizia specifica acestei
rezolvari.



440 Bartha losif, Javgureanu Vasile

1. Curbe caracteristice in miscarea permanenta

La miscarea permanenta a lichidelor in instalatii hidraulice, dependenta
intre debit si presiune intr-o sectiune data (la diferite debite, variabil, continuu
in intervalul dat) este curba caracteristica a instalatiei. De exemplu o conducta
alimentatd gravitational dintr-un rezervor, caracteristica n planul figurativ Q-h
este

h=h,—MQ’ (10.47)

unde M este modulul de rezistentd echivalent (s-a neglijat termenul cinetic)
(fig. 10.13). De obicei o astfel de conducta conlucreaza cu un robinet la capatul
aval, care are caracteristica

a
0=k, (5)\/% (10.48)

Intersectia caracteristicii conductei cu caracteristica robinetului este
punctul de functionare al instalatiei.

AN 4 - _

ho
/

//
\Qo,h
Qo

=0

Fig. 10.13. Caracteristica conductei gravitationale cu robinet de capat aval

Caracteristica robinetului depinde de gradul de inchidere (a/D)si

poate ocupa in mod continuu tot cadranul Q~h. Mai mult, inchiderea
robinetului poate fi descrisa de o functie de timp.

O conducta alimentata prin pompare, cu refulare in rezervor (fig. 10.14),
are caracteristica

h=H, +MQ’ (10.49)
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iar punctul de functionare se obtine prin intersectia cu caracteristica interna a
grupului de pompare

Q=f(h) (10.50)

Pompa la diverse turatii n i modifica caracteristica, turatia putand fi
functie de timp. Legdtura marimilor caracteristice ale pompei centrifugale functie de
modificarea turatiei este:

>N o n)
_ ;V:?;nzl—(l—n)(—) (10.51)

Caracteristica pompei la diferite turatii rezulta din topograma pompei, care
contine curbele de sarcina, putere, randament si NPSH.

Fig. 10. 14. Caracteristica conductei de pompare

2. Curbe caracteristice in miscare nepermanenta

In miscare nepermanenta curbele ceracteristice ale unui sistem hidraulic se
modifica in timp: in orice sectiune I atat Q cat si h pot avea diverse valori.
Problema este gasirea acestor valori.

Undele de presiune si de debit la miscarea nepermanenta au caracteristicile
(10.41), respectiv (10.42). Aceste doua functii leaga patru necunoscute Q, h, F i f.

Se considera o conductd rectilinie (O;R), cu organul perturbator in
sectiunea O si o sectiune I, aflatd la distanta [ de O (fig. 10.15). Timpul necesar
undei directe ca sa ajunga in I (mdsurat de la momentul perturbarii t=0) este 7, .
Daca se cunosc F'si fdin (10.41 si 10.42) se pot determina (Q, /) in punctul I1n
momentul 7, .
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|||4

ho

v (1))
R 1 0
S
h
b
~
~
~
hi(t) o — — — —
tghi=m
tghr=-m
Qi(ti
(t)) Q

Fig. 10.15. Explicarea caracteristicilor loviturii de berbec

In planul figurativ Q -k, punctul figurativ 1 (Q.h)_ arata dependenta

debitului de sarcina.
Se presupune ca un observator se deplaseaza cu viteza ¢ in lungul conductei in
sensul pozitiv al lui s, impreund cu unda F si la un moment dat 7> 7, estela

distanta s >/ dela O. Distanta s este [ plus drumul parcurs de unda cu celeritatea c,
in timpul 7 -7, adica

s=l+c(t-1) (10.52)
inlocuind s in argumentul lui F' se obfine

F(s—c-t)=F,(I+c-t—c-7,—c-t)=F,(l-ct,)=const. (10.53)

deci pentru observatorul mobil, care pleacd din I cu unda F, aceasta va avea o
valoare constantda. Observatorului care se deplaseaza cu unda F' 1i sunt valabile
numai trei din cele patru marimi Q, A, F si f, putand scrie
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h—h,=F,—f
(10.53")
-m(Q-0,)=F, - f
Adunand cele doua ecuatii avem:
h—h,—m(Q—Q,) =2F, =constant (10.54)

Ecuatia (10.54) este valabila pentru orice sectiune de pe conducta, decisiin I,
unde sunt caracteristice In momentul 7, parametrii (Ql.,hl.) , deci

h —hy—m(Q, +0Q,)=2F (10.55)
Scazand (10.55) din (10.54) se obtine
h—h, =m(Q-0,) (10.56)

Ecuatia este o dreapta caracteristica in planul Q, 4 pentru observatorul
mentionat in punctul I, corespunzator momentului 7, . Dreapta are coeficientul

: c
unghiular m = —.
gh ”
In mod analog se poate arita pentru unda f

s=l-c(t-1),
respectiv
f(s+ct)=f(l—-ct+ct,+ct)= f(I+ct,) =constant (10.57)
s
h—h =F+f, 05
{—m(Q—Qo)=F—f1 oD

Scazand ecuatiile, rezulta

h—hy+m(Q-Q,) =2f, (10.59)
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care este valabila pe toata conducta si in / In momentul 7,

h —hy+m(Q,—Q,)=2f, (10.60)
Scazand (10.60) din (10.59), se obtine
h—h, =m(Q-0Q,) (10.61)

< TSV - : c
care este a doua dreapta caracteristica, avand coeficient unghiular —m = ——.

gA
Dreptele F s1 f sunt simetrice fatd de o orizontald ce trece prin punctul 7_ .

Interpretarea fizica a caracteristicilor (10.56) si (10.61) este: daca un observator
pleacd din punctul I la momentul 7,, unde regimul de functionare era

(Q,,h;), sise deplaseaza cu celeritatea ¢ cu unda F sau f, constatd ci in orice

sectiune de pe conducta debitul Q si presiunea & se gasesc intr-o relatie liniara
(de forma (10.56) daca urmareste unda F'si (10.61) dacd urmareste undaf), care
depinde de celeritate, de sectiunea conductei si de parametrii initiali ai miscarii.

Avand dreptele caracteristice ale loviturii de berbec, toate calculele se
pot efectua in planul Q, 4 cu conditia sd se cunoasca in fiecare moment ¢ pozitia
curbelor caracteristice ale instalatiei in sectiunile de margine si starea miscarii
in momentul initial.

3. Exemplificari cand se neglijeaza pierderile de sarcina

a. Lovitura de berbec in conducta simpla gravitationala

Se considera o conductda alimentata gravitational, prevazuta cu un
robinet Tn capatul aval. Se cunoaste A, ¢ si caracteristica robinetului
(fig. 10.16). Caracteristica conductei, cand se neglijeaza pierderile de sarcina,
in migcarea permanenta, este:

h=h,

in orice punct al conductei. Caracteristica robinetului este (10.48), cu
deschiderea relativa, a/ D data si constanta in regim permanent. Se disting
douad cazuri de loviturd in functie de marimea 7, fata de .
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|||4

Fig. 10.16. Schema
conductei gravitationale

ho

al) Cazul T <7. Intersectia curbei caracteristice a conductei cu

caracteristica robinetului furnizeaza parametrii initiali ai miscarii (Q,,/,) care sunt
valabili la robinet (pct.O) in momentul t=0 si sectiunilor R si r pe intervalul

t=(0...7/2), deci punctul figurativ Oy si R, _,, se confundd in planul Q,

T/

(fig. 10.17).
|
Rsw2 T W
R Tr - .
o, 1 Vv 1 V¥
Qs1;Q21 —— t
0 Qo 0 T 2t 31 4 5t

Fig. 10.17. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta gravitationala
cu robinet pentru 7, < 7

Daca un observator pleaca cu unda inversa de la R la 7/2ajunge la
robinet (in O) la momentul 1, gasind robinetul inchis. Caracteristica robinetului

N : - : c :

inchis este Q=0. Deci, unda f cu coeficientul unghiular m = Y trece prin
8

punctul R, siintersecteaza caracteristica robinetului inchis la momentul t (in

pct. O). De fapt aceasta suprapresiune se obtine in O cand robinetul s-a Tnchis

(t=T,).Punctul OTp se obtine plecand cu unda f din R la momentul7, —7,

care coincide tot cu punctul de functionare. Cresterea presiunii in O urmareste



446 Bartha losif, Javgureanu Vasile

o lege dupa legea de inchidere a robinetului. Presiunea maxima in O se mentine
de la 7, la r; Tn momentul t soseste prima unda inversa si produce scdderea
presiunii. In momentul 7, in pct. O, unda f'se reflecta in unda F si ajunge la R

R : - : c : :

in momentul 3t/2 si are coeficient unghiular m = e Deci, unda F trece prin
8

punctul figurativ O; si intersecteaza caracteristica conductei & = h, in punctul

R

.., - Alciunda F'se reflectd in fsi intalneste caracteristica robinetului inchis
la momentul 27 in O,,. In O, unda f sereflecta in F si intlneste caracteristica
conductei /= h, in momentul 57/2, in punctul R, , unda F se reflectd in f
care Intalneste caracteristica robinetului inchis la momentul 37in Os.. Pierderile
de sarcina fiind neglijate, oscilatiile de presiune se mentin in continuare la valori
identice, fenomenul se repeta cu perioada 27 . In partea a doua a fig. 10.17 este

reprezentata variatia presiunii la robinet (pct. O) in timp.

a.2)Cazul T, >7. In aceasta situatie undele f care se intorc de la R in

O 1intilnesc robinetul in proces de inchidere, care are caracteristica data
momentului respectiv, prin gradul de deschidere. Pentru simplificarea
explicatiei se presupune ca timpul de perturbare (inchiderea robinetului) are loc
Intr-un timp multiplu de 7, 7, =47 . Presupunem cunoscute caracteristicile

robinetului Tn procesul de Tnchidere in orice moment §i se construiesc aceste
caracteristici la momentele 0; 7; 27; 37,1in momentele ¢ =47 robinetul este

inchis, avand caracteristica Q=0. In planul figurativ Q, h se traseaza
caracteristica conductei, h=h, si caracteristicile robinetului in momentele

mentionate (fig. 10.18).

e, A
ho, 2

0 T 21 3t 47 5t T

1Qo

Fig. 10.18. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta gravitationald cu
robinet la capat pentru 7' =4t
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Punctele figurative O,, R, ., se gasesc in punctul de functionare inifial
(Qy» hy). Pentru a determina variatia presiunii in O se presupune un observator care
vine odata cu unda f din R in momentul 7/2 spre O unde ajunge in momentul t
si Intalneste robinetul cu caracteristica modificatd, corespunzatoare momentului T.

Dreapta caracteristica undei f (coeficient unghiular m = — LA ) trece prin punctul R, si
8

intersecteaza caracteristica robinetului la 7 =7, unde se afla punctul figurativ O_ .

. . o A .. . c s A A
Aici unda se reflecta in F (cu coeficient unghiular m=——A si intalneste
&

caracteristica conductei (/= h,) in momentul 3t/2. Intersectia undei F cu h = h,

este punctul R,_,, de unde unda F se reflectd in f care ajunge la robinet la

momentul 2t . Intersectia undei f cu caracteristica robinetului la momentul 2t este
punctul figurativ Oz. In mod analog se obtin celelalte puncte figurative.
Ordonatele punctelor figurative O la momente multiplu de t reprezinta variatia
presiunii 1n timp la robinet (pct.O), (fig. 10.18).

b. Se considera o conducta gravitationala, formata din doua sectoare, cu
lungime si diametre diferite, cu un robinet Tn capdtul aval. Cunoscand
D, D,, l,l,,c,c, si caracteristicile robinetului la inchidere sa se determine

presiunile in punctele O si I cand se neglijeaza pierderile de sarcina (fig. 10.19).

I i

E2.D2.¢2.c2 E1,Di,er,c1
.__._._._25_._._.._._.%_._._
0
R
: @ L QO
I C1 “H
2

Fig. 10.19. Schema conductei sectorizate cu alimentare gravitationala

Se presupune ca timpul de reflexie de pe sectorul 2 este multiplu al
timpului de reflexie de pe sectorul 1, 7, =27;. Se adopta unitate de timp

jumatate din timpul de reflexie de pe sectorul 1
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In planul Q-h se reprezinti caracteristica conductei h=h, si

caracteristicile robinetului pentru multiplu de u presupuniand ca
T, =10u. Intersectia caracteristicii conductei cu caracteristica robinetului la

timpul #=0 este punctul de functionare in regim permanent. Indicile punctului
figurativ vareprezenta timpul in multiplu de . Punctele figurative O,,1, si R,

corespund regimului initial de curgere cu parametrii (QO, h, ) , (fig. 10.20).
hy

WSAVY, AT

KN LATTTTEN N
%4 T

/
/

A,

R9 012113\/ / /
// /

Q 0 1T 2 4 5 6 0123456(:0

Fig. 10.20. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta gravitationala
tronsonatd 7, >7=10u

Pentru a determina punctul figurativ O, se traseaza caracteristica undei
f1 care trece n I; Tn momentul 1 si ajunge in O la momentul 2, deci intersectia
cu caracteristica robinetului in momentul 2. Punctul figurativ I; este pe
caracteristica undei F; ce pleaca din O; la momentul 2 la intersectia undei f>,
care pleacad din R in momentul 1. Punctul Rs se giseste la intersectia undei F> care
pleaca din I; in momentul 3 si caracteristica conductei s = i, unda ajunge in R in
momentul 5.

Celelalte puncte O,,0;,04,0,,,0,,,....15,1,,1,, I,,,..., R,,R;,R,,...s¢
gasesc dupa rationamentul analog cu cel descris.

Reflexia si refractia undelor este oglinditd de constructia grafica. In punctul Z F;
si f; reprezinta unda directd si inversa reflectata, iar F, unda directa refractata. In
punctul I debitele si presiunile pe oricare din caracteristicile F,, f,, F,, f, sunt



Hidraulica vol. 1 449

egale. In intensitate undele f; si F> sunt proportionale cu F; in raport de coeficientii
de reflexie si refractie (10.45 si 10.46).

c. Lovitura de berbec in instalatiile de pompare

Ininstalatii de pompare lovitura de berbec apare ca urmare a unor accidente sau
manevrari bruste a robinetilor. Cele mai frecvente si mai periculoase sunt loviturile de
berbec datoritd intreruperii alimentdrii cu energie electrici. Dupa intreruperea
curentului electric, datorita inertiei parfii rotative a agregatului de pompare si
coloanei de lichid in conductd, pompa trece prin trei regimuri de functionare:

- regim de pompare, insd cu turatie descrescanda si n>0, respectiv Q>0;

- regim de franare, n>0 s1 Q<O0, (debitul invers apare datoritd H . > H »

(inldtime de pompare);

- regim de turbinare (n<0; Q<0), pompa primeste turatie inversa datorita
curentului de lichid invers si lucreaza ca o turbina. In regim de turbinare turatia
poate degrada pompa. Din acest considerent conducta de refulare se echipeaza
cu un clapet de retinere in apropierea pompei.

O problema importanta care trebuie rezolvata la calculul loviturii de
berbec in instalatii de pompare este construirea curbelor caracteristice interne
ale pompei la diferite momente care, apoi, se intersecteaza cu caracteristicile
undelor directe, inverse si cu caracteristica conductei. Calculele se pot efectua

daca se cunoaste topograma pompei, H = H (Q, n, 77) , pentru cele trei regimuri

de functionare sau numai in regim de pompare, daca pompa este protejata cu
clapet de retinere.

Miscarea partii rotative a agregatului de pompare este data de ecuatia
diferentiala

(4o YOH (10.62)
dt now

2
e

in care: I=m- este momentul de inertie al subansamblelor rotative;
w —masa subansamblelor in rotatie; D.-diametrul echivalent al partii rotative

.y n n . . .
(GD*-este indicat in cataloagele pompelor; a)=% - viteza unghiulara;

n - turatia; 1) - randamentul; Q - debitul; H - sarcina de pompare §i y - greutatea
specifica a lichidului pompat.
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Ecuatia (10.62) in diferente finite este

450v( O H. OH
oy =— 7(Q° Y ’}At (10.63)
zl nyTj, n,
sau
n2 n3
n+—n +n, ——>—=0 (10.64)
kAt kAt
Ccu
1800700, H
i = 1800780,H, (10.65)

7°GD’n,n

S-a admis in prima aproximatie 73, =7, =177 . Prin calcule de aproximatii
succesive, utilizand ecuatiile (10.64), (10.65) si (10.51) se construieste curba de
oprire a pompei (fig. 10.21), ludnd pas pentru Ar adecvat.

% 0’6 \
k=5

0,4 \

" \\‘
2 4 6 3 10 11 2

t(w)
Fig. 10.21. Curba de oprire a pompei

Calculele de aproximatii succesive sunt necesare pentru corectarea
randamentului si, implicit, n;

Dupa construirea curbei de oprire se alege perioada de timp (unitatea)
de calcul, de obicei 4 =7/2 sau 7.

Se considera o instalatie de pompare compusa din: bazin de aspiratie -
conductd de aspiratie - pompa-clapet -conducta de refulare-bazin de refulare
(fig. 10.22). Se presupune ca lovitura de berbec apare datoritd opririi
accidentale a pompei.
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aspiratie

He

Fig. 10.22. Schema instalatiei de pompare

In planul figurativ Q, & se traseaza caracteristica conductei H=H, (s-au
neglijat pierderile de sarcind), caracteristica pompei la momentul initial si la
momentul . La aparitia curgerii inverse clapetul se inchide avand caracteristica
Q=0. Sectiunea pompei si clapetului, fiind foarte aporpiate, s-a notat cu P, iar
sectiunea conductei la rezervor R (fig. 10.23)

Punctele figurative Py, Ry si R; se gasesc in punctul de functionare, de

coordonate (QO, H . )

Punctul figurativ P; se obtine astfel: un observator pleaca cu unda F'din
R la momentul 1 si ajunge in P in momentul 2. Unda F trece prin punctul R; si
intersecteaza caracteristica pompei in momentul 2. Aici unda se reflecta in f'si
ajunge in R la momentul 3. Deci punctul R; este la intersectia undei f, care trece
in momentul 2 prin puntul P», cu caracteristica conductei (h=H,). Punctele P,
Ps, Rs, R7 se obtin asemanator. Punctul Pg se obtine la intersectia undei F, care
trece prin R; si caracteristica clapetului inchis. Clapetul este Tnchis pentru
debite negative prin pompa, insa acesta exista in diferite sectiuni ale conductei.
Dupa inchiderea clapetului caracteristica acestuia se poate considera Q=0, deci
pentru t>8u, punctele figurative Py, P2 Pj4... s€ vor gasi pe acestda

caracteristica. Punctele intermediare P;, P; Ps, R, Ry, Rs se determind in mod
analog, fenomenul fiind urmarit de un observator care pleaca din R momentul
t=0, deci din Ry si ajunge la pompa in momentul 1. Astfel se poate trasa variatia
presiunii mai precis (prin mai multe puncte). Presiunea extrema de fapt
corespunde unui moment §i unei unde care Tntalneste caracteristica pompei pe
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caracteristica clapetului. Acest moment se determina prin trasarea caracteristicii
pompei pentru intervale mai mici de timp in preajma inchiderii clapetului, intre
momentele 6 si 7 conform fig. 10.23.

Fiindca nu s-a tinut seama de pierderile de sarcind, oscilatiile de
presiune dupa inchiderea clapetului nu se amortizeaza.

7~
1

2 4 56 10 1T 12137t

Fig. 10.23. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta simpla cu clapet
in instalatie de pompare

4. Exemplificari cand se considera pierderile de sarcina

Metoda caracteristicilor permite solutionarea loviturii de berbec si In
cazul cand se considera pierderile de sarcind. Pierderile de sarcina liniare se
inlocuiesc cu pierderi de sarcind locale echivalente, singularitati plasate in
anumite sectiuni caracteristice ale conductei. Pierderile de sarcina au efect de
amortizare a oscilatiilor de presiune.

Fie AB un tronson de conducta 1n lungul céreia se propaga lovitura de
berbec. In sectiunile A si B se instaleazi fictiv doud singularitati. Se noteazicu
A si a, respectiv B si b sectiunile de pe o parte si alta a singularitatilor
(fig. 10.24).
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Aa =X— «C Bb

Bii-ti

EBQ%B

bi-t1

Q

Fig. 10.24. Schema de considerare a pierderilor de sarcina prin singularitai
fictive la calculul loviturii de berbec

Pentru sectiunea C, intermediara sectiunilor "a" si B, timpul de parcurs
de catre unda a distantei aC este t,, iar a distantei BC, ¢;, punctul figurativ C; in
planul Q-h se afld la intersectia caracteristicii F' - care trece prin punctul
figurativ B, - s1 a caracteristicii f - care trece prin punctul a,.,>. Sectiunea A si
a fiind foarte aproape, unda de presiune se va gasi in acelasi moment in ambele
sectiuni A si a, iar debitul asociat undei are aceeasi valoare in ambele sectiuni.

b ~ - . . . - . 2
Presiunea in cele doua sectiuni difera prin ir, =M , - O}, unde M, este modulul

de rezistenta echivalent al singularitatii din A cu modulul de rezistenta al tronsonului
de conducta de lungime /4. Astfel, punctele figurative A Si a; sunt situate pe
aceeasi verticald, la distanta hr,. Pozitia relativa a punctelor A, $i a,.» depinde de
directia de parcurs a conductei de citre unda. In mod analog se poate arita situatia
singularitatii din B.

a. Lovitura de berbec in conducta simpla gravitationala

Se considera o conducta alimentata gravitational, prevazuta cu un robinet in
capatul sau aval. Pierderile de sarcind distribuite se inlocuiesc cu o pierdere fictiva
localizatd intre sectiunile 7, R (fig. 10.25). Se traseaza in planul Q, h caracteristica
conductei cu considerarea pierderilor atit pentru debite pozitive cat si negative
tinand seama de (10.47). Ca si in exemplul 3a se disting doua situatii in functie de
T,s1t.
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|||'4
7
il
|
|
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£ |
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|
hr(Q)

ho
h

Fig. 10.25. Schema conductei gravitationale

al) Cazul T, < 7. Se traseaza caracteristica robinetului corespunzatoare

situatiei miscdrii permanente, inainte de inceperea perturbdrii. Intersectia
caracteristicii conductei cu a robinetului este punctul de functionare (Q, /), Pentru
T, <7 prima unda inversa care soseste la robinet gaseste pe acesta inchis (Q=0),

(fig. 10.26).

Tp

T T 3t 47 5t t

Fig. 10.26. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta gravitationald cu
robinet, cu considerarea pierderilor de sarcina, Tp <T

Punctul figurativ 7, se gaseste pe caracteristica h=h, pe verticala
gu 0..7/2 g p p
lui R, _,,,deasupraacestuia cu hr(Qp). Pentru a determina punctul figurativ O, un

observator urmdreste unda f, care pleaca din R la momentul ©/2 si ajunge in O la
momentul T §1 gaseste robinetul inchis. Unda f trece prin R_,, are coeficientul

unghiular —m(92 = arctg (—m)) sl intersecteaza caracteristica robinetului inchis

(0=0). Unda fla robinet inchis se reflecta in F si ajunge la momentul 3 7/2 in
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sectiunea R. Intersectia lui F, care trece prin O, cu caracteristica conductei
h=h,£ hr(Q) este punctul R, ,, . Debitul este negativ, deci r3,» se gaseste sub

R, ,,, pe caracteristica h=h, pe aceeasi verticald. Gasirea punctelor

figurative O,,,0,,,0;,..R;,,,R,,,,,..15;), ;... are loc dupa rafionament

asemdndtor. Construirea graficului variatiei presiunii In timp este asemanator cu
cazurile prezentate anterior, observandu-se ca oscilatiile de presiune se amortizeaza in
timp in jurul valorii 4. Presiunea maxima in O se obtine in momentul =7}, apoi
se mentine pana in momentul T, corespunzator sosirii primei unde inverse. Cresterea
presiunii in O in perioada de inchidere urmireste legea de inchidere a robinetului. in
solutionarea grafica trebuie acordatd atentie trasarii directiilor dreptelor undelor,
unghiurile 0; si 0, se traseaza prin semnificatia lor trigonometrica (ex. prin tg0).

a2) Cazul Tp > 7. Ca si in cazul 3.a2, undele inverse gasesc robinetul n
procesul de Inchidere. Se considerd in exemplu ca T, =37, iar ca timp de calcul se
1a 7. Dupa calculul lui ¢ si T se construieste in planul Q, & caracteristica conductei
h=h,* hr(Q), atat pentru debite pozitive cat si negative, apoi caracteristicile
robinetului (fig. 10.27).

il NN

Y 0 It 2t 3t 4t 5t 671 T...t

Fig. 10.27. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta simpla
gravitationala cu considerarea pierderilor de sarcind, 7, =37

Punctul figurativ O se obtine urmarind o unda inversa, f, care pleaca din R n
momentul 7/ 2 si ajunge in O la momentul z. Caracteristicaftrece prin punctul R_,,
care coincide cu punctul de functionare initial si intersecteaza caracteristica

robinetului la momentul t. Punctul de intersectie este O,. Aici unda f'se reflectd in
F, care ajunge Tn R la momentul 31/2, obtinand la intersectia caracteristicii F cu
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caracteristica conductei punctul R,_, . Celelalte puncte O;, R; se obtin dupa acelasi

rationament. Punctele r; se gasesc pe caracteristica h=hy pe aceeasi verticala cu R;.
Presiunile extreme larobinetla 7, > 7 sunt mai putin periculoase decat pentru

T, <7. Cu cét robinetul se inchide mai lent ecartul presiunilor extreme este

mai mic. Datorita pierderilor de sarcina oscilatiile de presiune se amortizeaza in
timp.

b. Lovitura de berbec in instalatia bazin aspiratie — pompa — clapet —
conducta - bazin de refulare, cu considerarea pierderilor de sarcina
(fig. 10.28)

Pierderile de sarcina distribuite se inlocuiesc ca efect cu o pierdere
locala fictiva, produsa de o singularitate n sectiunea R.

le fictiva
—

]e“
— I’eal.a

i

1 Curba de oprire a
agregatului de pompare

Fig. 10.28. Schema instalatiei de pompare si de inlocuire a pierderilor de
sarcind distribuite cu cele locale fictive

Se presupune ca regimul de pompare se menfine pana la t =37 =64
moment care corespunde inchiderii clapetului. Se construiesc in planul Q~h
caracteristicile conductei, H = H, + hr(Q) si pompei O~H la timpii de calcul
i =7 /2. Punctul de functionare corespunde intersectiei caracteristicii conductei
cu caracteristica pompei la turatia ny-punctul figurativ (Qy, Hy) - care este specifica
sectiunii P in momentul =0 si sectiunii R in perioada 7 =0...u (fig. 10.29).
Punctul figurativ P,, este la intersectia caracteristicii undei F, care pleacd de la
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rezervor in momentul p, (pct. Ry), cu caracteristica pompei la momentul 2.
Aici unda se reflecta in f s1 ajunge la R in momentul 3 (pct. R3,). Celelalte
puncte figurative se obtin in mod asemanitor. in momentul 6y caracteristica
pompei, clapetului inchis si undei F se intalnesc in Q=0, celelalte ascilatii
intalnind caracteristica clapetului inchis pentru curgerea inversd. Punctele
figurative r; se gasesc pe verticala punctelor R;, la intersectia cu H=H,.
Oscilatiile de presiune se amortizeaza in timp datoriti frecarilor. In caz mai
general, momentul aparitiei debitului invers nu coincide cu un numar intreg de
w. In acest caz se cautd un moment intermediar de urmirire a undei intre (-, ),
care conduce la intilnirea caracteristicii undei F cu caracteristica pompei pe
caracteristica clapetului Tnchis. Acest punct reprezintd extrema minima a
presiunii in P la care corespunde, cu un decalaj de timp 2u, presiunea maxima.

| e —

Qo
2 3456 78 10 11121314 15
Q t(p)

Fig. 10.29. Solutia grafica a loviturii de berbec in conducta instalatiei de
pompare cu clapet de retinere si considerarea pierderilor de sarcina

5. Lovitura de berbec in instalatie de pompare cind apare cavitatea

Daca inertia partii rotative este micd, oprirea pompei (aparitia debitului
invers) are loc 1n timp scurt, este posibil ca in conducta presiunile minime sa
ajunga la presiunea de vaporizare si, implicit, sd apara fenomenul de cavitatie.
Intr-o asemenea situatie se admite ipoteza ci presiunea de vaporizare apare pe
intreaga sectiune a conductei (in realitate ea apare intdi la generatoarea
superioard a conductei) si ca lungimea coloanei de lichid raméne neschimbata.
In calcule intervine caracteristica presiunii de vaporizare,
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h, = P — const. (10.66)
v
in sectiunea unde apare cavitatia si ecuatia de continuitate,

j POdt =0 (10.67)

in spatiul unde are loc cavitatia, ¢; fiind momentul aparitiei cavitatiei, iar f,
momentul disparitiei sale. Ecuatia (10.66) arata ca in sectiunea unde apare
cavitafia presiunea ramane constanta la valoarea yh pe intreaga durata a

cavitatiei. Ecuatia (10.67) se interpreteaza astfel (fig. 10.29").

Fig. 10.29". Interpretarea fenomenului de cavitatie in procesul loviturii de
berbec.

Fie #,, momentul 1n care spatiul ocupat de fenomenul de cavitatie este
maxim. La momente t;<t<t,, cele doua coloane de lichid dupa rupere se
indeparteaza si volumul de lichid care elibereaza spatiul, unde A=A, in timpul
dt, este:

(0 +0Q,)dt

La momente ¢,, <t<t; cele doud coloane de lichid se apropie si volumul
de lichid care intrd in spatiul unde i2=h,, in timpul dt, este
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(Q'1+Q'2)dt

Considerand p=const. pentru p = p, rezulta

fp(Ql+Qz)df+fP(Q'1+Q'z)df=prdr=0 (10.68)

Daca p este unitatea de timp de calcul (10.67) se mai poate scrie:
k k
> Qu=0sau Y Q=0 (10.69)
i=1 i=1

unde i=Il este momentul aparitiei cavitatiei, iar i=k - momentul disparitiei
acesteia.
Pentru exemplificare se considera instalatia din fig. 10.28, cu momentul

aparitiei regimului de franare (curgere inversd) in intervalul 7€ [O, 2u), deci

unda care pleaca de la Ru nu intalneste caracteristica pompei, iar caracteristica
clapetului ar intersecta intr-un punct de coordonate Q=0; h<h,, deci apare
cavitatia si unda intalneste de fapt caracteristica de cavitatie h=h,=const. Unda
se reflecta Tn f si ajunge in R, unde iar se reflectd in F, intalnind caracteristica
h=h,. Acest fenomen se repetd pana la momentul cind dispare cavitatia si
conform (10.69) are loc la debite simetrice fatd de axa Q=0 (fig. 10.30).

Punctele P, si P;psunt simetrice fata de axa Q, punctul P,y poate rezulta
si cu ajutorul punctului V; j, care corespunde intersectiei undei F' cu Q=0, sub
valoarea presiunii de vaporizare. Celelalte puncte se gasesc cu rationament
asemanator. Pe epura presiunii se constata ca pe perioada (2... 10). presiunea
in punctul P se mentine la A, apoi urmeazad un salt la P;, apdrand iarasi
cavitatia in perioada (14...18)u etc. Oscilatiile de presiune se amortizeaza
datorita frecarilor. Cand presiunea la P nu ajunge la cea de vaporizare unda
intalneste caracteristica clapetului Tnchis. Ruperea coloanei la cavitatie limiteaza
presiunile minime la valoarea presiunii de vaporizare, iar refacerea coloanei de
lichid implica aparitia unor suprapresiuni foarte mari.

Presiunile vacuumetrice ce pot apare la lovitura de berbec sunt deosebit
de periculoase in conducte din otel, de diametru mare si perete subtire. Sub
influenta presiunii vacuumetrice aceste conducte se pot turti prin depasirea
rezistentei conductei la moment incovoietor. De obicei valoarea presiunilor
minime se limiteaza prin dispozitive de protectie.
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W XY AN
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\\/ 2 4 0 12 1 0 4 26 28 30

Fig. 10.30. Lovitura de berbec cu aparitia cavitatiei in instalatie de pompare

Protectia conductelor impotriva presiunilor vacuumetrice care apar la
lovitura de berbec se realizeaza cu rezervoare deschise sau cu perna de aer,
amplasate 1n sectiunile cele mai nefavorabile.

Practic se transformd miscarea rapid variatd in miscare lent variatd, cu
amplitudine mai mica a ecartului de presiune.

a) La lovitura de berbec in instalatie de pompare intre bazine cu nivel
liber conducta este protejata cu un rezervor cu nivel liber (fig. 10.31).

I 3= ]
T 2 =
o)
o A o .
o T < %
1 | v/ — 1
Ly

77,

Fig. 10.31. Instalatie de pompare cu rezervor cu nivel liber (turn de apa).

"Bartha I, Nita M. Popa M. - Unele contributii privind influenta deformatiilor initiale ale conductelor
circulare de mare diametru asupra comportarii lor la presiuni vacuumetrice -
Imb.funciare si Construc. Rurale, nr.l. 1993.
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La solutionarea problemei prin metoda graficd a caracteristicilor se
intersecteaza ecuatia undelor (10.56), (10.61) cu caracteristica conductei

H =H *hr(Q),caracteristica pompei Q—h, clapetului (pentru curgere
inversa Q =0) si a rezervorului cu nivel liber
Q.dt=Adh, (10.70)

unde Q,, este debitul derivat spre sau dinspre rezervor, A, - sectiunea orizontala
a rezervorului, dh, - variatia de nivel in rezervor, df- element de timp. Se

. . T . .
accepta unitatea de timp de calcul df =y = 5 respectiv dh, = Ah_, iar Q. se

considera la sfarsitul intervalului de timp . Pentru momentul i ecuatia devine
Ah = HO,
A

c

(10.71)

La solutionare se mai considerd continuitatea in ramificatia spre
rezervor in momentul i

0,=0,+0, (10.72)

cu Q,; - debitul pompei; Q.; - debit derivat 1n sau din rezervor, Q; — debitul
conductei. Solutionarea grafica este destul de anevoiasa si necesitd acuratete
deosebita.

c) Efect de atenuare asemandtor are si rezervorul cu pernd de aer
(fig. 10.32).

Fig. 10.32. Instalatie de pompare protejata de rezervor cu perna de aer
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Solutia loviturii de berbec este asemandtoare cazului precedent,
modificandu-se caracteristica rezervorului de protectie, care este sub presiune.
In locul ecuatiei (10.70) se scrie relatia lui Boyle-Mariotte

(h, +hy )W, =(h,+h))W (10.73)
care dupa diferentiere devine:
(hc + hO )2

dh, =———22__0 di (10.74)
W, (h, +Hhy)

S-au notat: A, =P presiune atmosferica (mCA); h, - inal{ime de

pompare in momentul initial; W - volumul de aer in rezervor la un moment
oarecare, Wy - volumul de aer in momentul initial. Se stie dW =Q dt. Se

acceptd timp de calcul df =y, respectiv Q. = Q. si se noteaza

W.(h +h
o(h,)= ol 1) (1075)
(hci + hO )
Astfel (10.74) devine
A, =20, (10.76)

]

care este caracteristica rezervorului cu pernd de aer, analoaga cu (10.71).
Solutia este asemdndtoare cazului precedent. Pentru rigurozitate se pot
considera si pierderile de sarcina la intrarea si iesirea din si in rezervor cu perna
de aer (sau cu nivel liber).

10.2.7.2. Metoda numerica a caracteristicilor

Daca metodele grafice permit calculul loviturii de berbec in instalatii
hidraulice relativ simple, dezvoltarea calculatoarelor permite rezolvarea practic
a tuturor problemelor de loviturad de berbec pentru care s-a elaborat algoritm;
pot fi solutionate probleme atit pe conducte monofilare cat si retele.
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Se utilizeaza pe scara larga metoda caracteristicilor, dar si serii de
functii analitice.

Metoda caracteristicilor presupune rezolvarea pe calculator, dupa un
algoritm adecvat, a unor sisteme de ecuatii in care intra ecuatiile dreptelor
caracteristice, ecuatia de continuitate, ecuatia caracteristica a conductei cu
pierderi de sarcind, curbele caracteristice ale pompelor si ale dispozitivelor de
pe conducte (ecuatiile miscarii in conditii de unicitate).

Metoda caracteristicilor se aplicd ori cu concentrarea pierderilor de
sarcind la singularitati fictive, ori uniform distribuite. Se prezinta algoritmul de
calcul pentru situatia cand pierderile de sarcina sunt concentrate la singularitati
fictive.

In acest caz calculele analitice repeti calculele grafice anterior
prezentate. Conducta se Tmparte Tn tronsoane de calcul, se introduc singularitati
fictive in locul pierderilor liniare, se stabileste unitatea de timp de calcul
corespunzatoare timpului de propagare a undei de presiune pe tronsonul cel mai
mic #=7/2. Se scriu ecuatiile miscarii pe fiecare tronson de calcul si

conditiile de racordare ale acestora in debite §i presiuni (se tine seama de
singularitatile fictive considerate). In sectiunile unde sunt dispozitive se
introduc ecuatiile lor caracteristice.

Algoritmul se prezintad prin cateva exemple.

1) Fie o singularitate fictivd intre doud tronsoane cu acelasi timp de
propagare a undei de presiune (fig. 10.33).

—=0Q

| L ||
| N | |
]
| |

|
|
| Ij-l ]

i+l 2l

| |
[ RN ]

Fig. 10.33. Schema de calcul pe tronsoane simple

Se afecteaza marimile hidraulice cu doi indici, primul indicand sectiunea
de calcul, al doile timpul la care se refera. Marimile geometrice care nu se
modificad in timp se afecteaza cu un singur indice (indicatorul spatiului), care
indica trosonul la dreapta sectiunii de calcul respective.

La timpul i se cunosc toate valorile marimilor hidraulice variabile. La
acest moment parametrii Q, & 1n sectiunile j si j+/ se determind din ecuatiile:
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h:,(m) ~ = [Q;,(m) — Q. ] (10.77)
h:j+1)»(i+1) B h*(j+2),i = M |:Q(*j+1),(i+1) - Q(j+2),i:| (10.78)
h;(m) B h*(j+1>,(i+1) =-M ]-Q:,(,-H) (10.79)
Q; giv) = Dy on) (10.80)

Cu asterisc s-au marcat necunoscutele.

Prima ecuatie este caracteristica undei f, care pleaca din sectiunea j-/ la
momentul i §i ajunge in sectiunea j la momentul i+/. A doua ecuatie este
caracteristica undei F, care pleaca din sectiunea j+2 la momentul i §i ajunge in
sectiunea j+/ la momentul i+/. A treia ecuatie este pierderea de sarcind la
singularitatea fictiva, iar a patra ecuatie exprima continuitatea. Cele patru
ecuatii contin patru necunoscute unic determinate.

2) Se considera sectiunea de legatura a unui rezervor de echilibru cu nivel
liber cu conducta de refulare (fig. 10.34).

Ac &
g
Qc
A
QP C. Q
| | — = [l e | |
L | ! ! —_ | |
1 T 1
- S TR AL j+2
| . |

Fig. 10.34. Schema de calcul a racordului rezervorului de
echilibru la conducta

Se pot scrie urmatoarele ecuatii:
- caracteristica rezervorului de echilibru

* _ y2/ %
hc,i - hc,(i+1) = _2_A|:QCJ - Q c,(i+1):| (1081)
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- caracteristica undei f

B oy = By == [Qj,(m) ‘Q(j—n,i] (10-82)
- caracteristica undei F

Py oy = e = Mgy [Q(j+1),(i+1) - Q(M),,-] (10.83)

- legatura de presiuni intre sectiunile j si j+/

h ji(i+1) = h (J+1),(i+1) (1084)
- caracteristica intrarii in rezervorul de echilibru

hc,(i+1) —h =M Q (i+1) (10.85)
- ecuatia de continuitate

Q},(Hl) = Q:j+l),(i+1) + Q;,(,'H) (1086)

In situatia cand in loc de rezervor de echilibru cu nivel liber se foloseste
rezervor cu pernd de aer se Tnlocuieste A, cu (o(hc’i), data de relatia (10.75),

corespunzadtor momentului i.

3) Se considera instalatia de pompare din fig. 10.35. Se Tmparte conducta in
N/2 tronsoane de calcul egale. Rezervorul cu perna de aer se presupune in nodul
k, k+1 (punct nefavorabil din punct de vedere al presiunilor minime).

Fig. 10.35. Schema instalatiei de pompare considerate
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La momentul i se cunosc toate caracteristicile miscarii. Se scriu
ecuatiile pentru stabilirea parametrilor Tn momentul i+1:
- in sectiunea pompei unda F:

Ry iy =y, = my [Qo,(m) - Qu] (10.87)
si caracteristica pompei
2
hO,(i+1) = aO,(i+1) + bo,(i+1)Q(),(i+1) + CO,(i+1)QO,(i+1) (1088)

pentru QO’(M) >0 , unde (a,b,c) sunt coeficienti care depind de turatia

0,(i+1)
n,, ,lamomentul (i+1) . S-adescris caracteristica pompei cu un polinom de

gradul 2. Pentru

Oy iy =0 (10.89)

se Tnlocuieste (10.88) cu (10.89), care este caracteristica clapetului Tnchis.
Eventual in loc de (10.89) se utilizeaza o lege de inchidere a clapetului sau
robinetului cu inchidere programatd. Pentru tronsoanele 0< j<k si

k+1< j <N sunt valabile ecuatiile (10.77...80). In sectiunea k sunt valabile

ecuatiile (10.82...86) cu inlocuirea A, cu @(h, ;) din relatia

Po
W, | h+20

2
(h“. +”0J (10.90)
Ty

G =

Se pot considera unul sau mai multe rezervoare de protectie pe traseu,
cu nivel liber sau cu pernd de aer. Volumul de apa din rezervorul cu perna de
aer se determina cu relatia

1 i=iy
W, =[0.dt= ZOZQCJ.At (10.91)
0 i=
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unde limita superioara ¢;=i; rezultd din conditia Q <0 (rezervorul in prima

faza alimenteaza conducta). Volumul total al rezervorului cu perna de aer, cand
nu se admite intrarea aerului in conducta, este:

W =W, +W (10.92)

tot apa

Uneori se accepta si intrarea aerului in conducta, care reduce volumul
total al rezervorului. Aerul se deplaseaza sub forma de pungi si se evacueaza la
dispozitivele de dezaerisire sau la refulare. Aerul introdus in conducta poate
provoca noi lovituri de berbec si din acest considerent rezervorul cu perna de
aer se supradimensioneaza cu un coeficient de 1,2... 1,3.

10.2.8. Mijloace de protectie ale conductelor impotriva efectelor
loviturii de berbec

Ecuatiile diferentiale ale loviturii de berbec fiind analoage ecuatiei
corzilor vibrante, infasurdtoarea presiunilor extreme se poate trasa aproximativ,
cunoscand presiunile extreme in punctele de margine R (rezervor) si P
(pompad), prin reprezentarea grafica a ecuatiei presiunilor. Liniile infasuratoare
a presiunilor extreme suprapuse cu profilul longitudinal al conductei (eventual
si cu linia piezometrica in regim permanent) permit stabilirea presiunilor
extreme-manometrice si vacuumetrice - din conducta, respectiv a sectiunilor
nefavorabile (fig. 10.36).

Infagy
T,
N athrea preS . .
T .. Slunjjop ma

Suprapresiuni T~

H max man

Hmax presiuni
vacumetrice

~infasuratoarea pres.
minime

Fig. 10.36. Stabilirea punctelor periculoase
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Punctele periculoase pe traseul conductei sunt: sectiunea P pentru
suprapresiuni si sectiunea C pentru subpresiuni (vacuumetrice). La presiuni
vacuumetrice conductele din otel cu diametru mare §i perete subtire se pot turti
prin depasirea rezistentei la incovoiere. La suprapresiune se poate depasi
rezistenta conductelor.

5

o

_Fig. 10.37. Turtirea conductelor la bfeSiiini vacuumetrice

1. Metode si mijloace pentru limitarea subpresiunilor

Metode de limitare a subpresiunilor pot admite ruperea coloanei de
lichid - introducand aer in conducta sau la presiunea de vaporizare - sau
impiedicarea ruperii coloanei.

a) impiedicarea ruperii coloanei de lichid, poate fi realizata prin mai
multe metode:

- la instalatii hidraulice cu pompare se prelungeste timpul de functionare
a agregatului prin sporirea inertiei maselor rotative (se mareste GD°). Este
uzual la pompe mici, care se prevad cu volant;

- alimentarea cu apa a conductei din bazinul de aspiratie prin conducta
de ocolire (by-pass), prevazuta cu clapet;

- introducerea in conducta a unui debit de apa in punctele de presiune
vacuumetricd maxima din rezervoare cu nivel liber sau cu perna de aer. La
legatura acestor rezervoare cu conducta se utilizeazd uneori rezistente
hidraulice asimetrice, care au rezistentd hidraulicd mai mica la cedarea apei
decat la umplere;
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b) Acceptarea ruperii coloanei de lichid - dar nu prin cavitatie ci inainte
de aparitia acesteia - prin introducerea de aer in conductd in sectiunile de
presiuni vacuumetrice maxime, cu dispozitive de aerisire - dezaerisire (in
aceleasi sectiuni trebuie asigurata si evacuarea ulterioard a aerului).

2. Metode de limitare a suprapresiunilor

Metodele de limitare a suprapresiunilor sunt multiple, dintre care se
mentioneaza:

- evacuarea unei cantitdfi de apa din conducta in rezervoare de protectie
cu nivel liber sau cu perni de aer. In acest caz apa evacuati se recupereazi
ulterior;

- evacuarea unor cantitdfi de apa in atmosfera (farda posibilitate de
recuperare) prin dispozitive antisoc (supape cu arc sau greutdti calibrate, care se
deschid la atingerea unei anumite suprapresiuni);

- limitarea curgerilor inverse pe traseul conductei cu clapeti gauriti;

- utilizarea unor membrane calibrate care se autodistrug la depasirea
presiunilor, evacuand apa;

- fractionarea suprapresiunilor pe conducta cu clapeti de refinere pe
traseu;

- utilizarea, in loc de clapeti de retinere, a robinetilor cu inchidere
programata.

Cea mai eficientd metoda este transformarea miscarii rapid variata in
miscare lent variata, cresterea perioadei oscilatiilor, concomitent cu reducerea
amplitudinii lor.

10.2.9. Fenomene asociate loviturii de berbec. Stabilitatea
sistemelor hidraulice sub presiune

Sistemele hidraulice sub presiune sunt echipate cu dispozitive de reglare
a debitelor, presiunilor, de protectie sau de atenuare a efectelor loviturilor de
berbec. Deseori avem de-a face cu retele de conducte cu ramificatii. In astfel de
instalatii lovitura de berbec constd in suprapunerea undelor de pe linia
principald si din ramificatii cu undele provocate de organele perturbatoare.
Cand frecventa oscilatiilor proprii ale sistemului coincide sau este apropiatad de
frecventa oscilatiilor perturbatoare se pot realiza suprapresiuni foarte mari,
aparand fenomenul de instabilitate hidraulica sau rezonanta.

Un sistem hidraulic sub presiune se considera instabil, daca oscilatiile
de presiune care apar in urma unor perturbatii, care intervin in conditiile limita,
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se dezvolta in timp nelimitat, amplitudinea lor crescand la valori nedefinit de
mari (fig. 10.38.)

Un sistem hidraulic este stabil daca perturbatiile intervenite Tn conditiile
limita produc oscilatii care se amortizeaza in timp (fig. 10.38. b).

Oscilatiile de presiune intr-un sistem hidraulic se pot descompune in
oscilatii elementare componente, in armonici simple. In cazul cand frecventa
factorilor perturbatori este egala sau apropiata de frecventa proprie sistemului -
corespunzdtoare armonicei principale sau secundare - apare rezonanta, caz
particular de instabilitate hidraulica.

o b ® y

TNTTEm WT/NTW/Z .
e ]

GOr . . O . . . ~
® stabil-amortizat @ instabil-amplificat

Fig. 10.38. Oscilatii de presiune 1n sisteme hidraulice sub presiune

Rezonanta nu conduce neapdrat la cresterea neconditionatd a
amplitudinii oscilatiilor de presiune, insa poate conduce la valori ale presiunii
care depasesc limitele admisibile (din punct de vedere al rezistentei
materialului).

Revazand ecuatiile diferentiale ale loviturii de berbec

’p  ,9°p
> — ¢ 2
ot Js (1021)
RN Y
S2=¢ 57
ot os (10.22)

la care, in cazul coincidentei de sens intre axa s si viteza v, se poate scrie
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op ov
i s 10.93
or o (10.53)

Folosind analiza operationald, presiunea, respectiv viteza 1in
transformate Laplace, se pot scrie

L(p) =E=jp-e‘”dt (10.94)
0
si
L(V)=v=[V-e"dt (10.95)
0

Unde P sl v suntimaginea, transformata lui p si v, r =0 +i0 este 0 marime

complexd, cu o,ve R.
In conditiile initiale nule, ecuatiile (10.21 si 10.22) in transformate
Laplace devin:

rp=c2d P 2 p—(fj =0 (10.96)
C

respectiv

—-rp=c" — (10.93")

Notind cu @ =r/ ¢, expresiile gener ale ale solutiilor lui (10.96) sunt:

R — A eas + e—as
p=Aes+4, (10.97)
v=Be" +Be

Din conditiile (10.93) si (10.93"), rezulta
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B=-2 4 p-2 (10.98)

care A;, Ay, B;, B, sunt constante complexe.

Solutiile (10.97) se pot pune sub forma
- A - B
p = , V=
r—z r—z

(10.99)

A, B si z fiind constante complexe.
Analiza conditiilor de stabilitate hidraulica se reduce la determinarea
valorilor lui z care anuleaza numitorul expresiilor (10.99).

Transformata Lapalce a imaginii p este Tnsasi functia initiala, care are
forma

D= A (10.100)

Daca partea reald a luiz, Re <0, atunci lim p =0 si reprezintd un
t—>00
sistem hidraulic stabil. Dacd Re z >0, atunci lim p — oo si sistemul hidraulic
t—>00
este instabil.

Stabilitatea sistemului hidraulic sub presiune se obtine pentru valori ale
lui z din semiplanul complex stang. Cazul Re z=0 corespunde curbei de
indiferentd. Pe curba de indiferenta oscilatiile sunt Intretinute si corespund
frecventelor proprii sistemului hidraulic. Cunoscand frecventa proprie a
sistemului hidraulic se cunosc, implicit, si conditiile de rezonanta, care rezulta
din solutia ecuatiei oscilatiilor periodice, de forma

p=Ae" (10.101)

Pentru conditia de rezonanta frecventa perturbatiilor trebuie sa coincida
sau sa fie apropiata frecventei v a sistemului. Oscilatiile proprii ale sistemelor
hidraulice sub presiune fiind rezultatul suprapunerii unor oscilatii simple
(armonica de baza si armonici secundare), conditii de rezonanta se pot obtine si
in cazul cand perturbatia are frecventa armonicei de baza sau a unor armonici
secundare principale.
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Sisteme hidraulice stabile au frecventa sistemului sau a armonicei de
bazd si a celor secundare principale diferitd de frecventa perturbatiei.
Convergenta variatiei de presiune se poate grabi dacd pe oscilatiile proprii
sistemului, de frecventda v, se suprapune efectul perturbatiei de aceeasi
frecventd, dar de sens contrar. Acest procedeu se poate aplica numai in cazurile
cand existd un control riguros al frecventei si sensului oscilatiilor perturbatoare.

10.3. Miscare nepermanenta lent variata (Oscilatii de masa)

Daca pe conducta de refulare a unei instalatii de pompare se intercaleaza
un rezervor de echilibru cu nivel liber sau cu pernd de aer, miscarea
nepermanentad intre acest rezervor si bazin de refulare este oscilatorie sau
periodica.

La perturbarea conditiilor la limita (ex. oprirea pompei), masa de apa
din rezervorul de echilibru si conducta de refulare, cuprins intre rezervor si
bazinul de refulare, va avea o miscare de oscilatie daca rezistentele hidraulice
sunt mici sau o miscare aperiodica - dacd rezistentele hidraulice sunt mari. Pe
acest tronson se poate neglija compresibilitatea apei si elasticitatea conductei,
fiind valabile ecuatiile miscarii permanente lent variate.

Pe tronsonul dintre rezervorul de echilibru si pompe miscarea este rapid
variatd (lovitura de berbec).

Fenomenul este asemanator cu miscarea oscilatorie din castelele de
echilibru si galeria centralelor hidroelectrice sau in alte sisteme hidraulice de
conducte cu rezervoare (conducte de sifon coborator sau urcator cu rezervor de
marime limitata la iesire etc.)

10.3.1. Ecuatiile miscarilor lent variate

La aceste miscari se acceptda modelul lichidului incompresibil, deci
variatia de vitezd se transmite instantaneu de la o extremitate la alta a

oV
conductei, deci E = 0. Se scrie ecuatia miscarii si de continuitate (fig. 10.39).
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Z N 4
Refulare
Rezervor
de echilibru

hs

V.

= 1
Aspiratie @—VHJ[

Fig. 10.39. Schema instalatiei de pompare cu rezervor de echilibru
cu nivel liber

Ecuatia energiei in miscare nepermanenta intre sectiunile 2 si 3 este

2 2 3
ey Bl 2 Vs LIV, (10.102)
y  2g y 2 g3t

dar V fiind independent de 1 rezulta:

2 2
Gl @ bV LoV, (10.103)

y 2 y 28 gor
Din continuitate se poate scrie
0=0,+0, (10.104)
Sectiunile 1 si 2 fiind infinit vecine,

g +8=7 + 22 (10.105)
y

/4

1ar la intrarea in rezervorul de echilibru avem:
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Z, +&_[ Z +&J =M O (10.106)
/4 /4
respectiv pierderile pe conducta intre 2 si 3 se pot exprima sub forma
h, = (10.107)
Se noteaza
L1
M, =A——:h =z + B shy =z, + ¥ s by =z ’Z—h —
D2g /4 /4 /4
Se stie
dh

=A— si Q, =
Qc c dt Q2

In aceste conditii ecuatia de miscare (10.103) si de continuitate (10.104)
devin:

LoV —h)=0 (10.108)
g ot
dh,

= 10.109

0 =4 ( )
dh

h —h = —= 10.110
(s 2 C dl_ ( )

Sistemul de trei ecuatii con‘;ine trei necunoscute -h,, h. s1 V- care se

.....

pierderilor de sarcind (atat pe conducta cat si la intrarea in rezervorul de
echilibru) sau considerarii lor in miscare laminara sau turbulenta.

10.3.2. Integrarea exacta a ecuatiilor miscarii
Se considera cazul nefavorabil de oprire bruscd a pompei.
1. Neglijarea pierderilor de sarcina (M,=0 si M. =0)

In acesta ipoteza h. =h,; h, =z+h,; dh. =dh, =dz;Q, =0 s1 ecuatiile
(10.108... 10.110) devin
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Z=—£d—v (10.111)
g dt
si
V=—A”% (10.112)
A dt
2
Se deriveaza (10.112) in raport cu timpul d—vz—A“d—f sl se
dt A dt
inlocuieste 1n (10.111), obtinand
d’z, A _
a =
dr” AL (10.113)
Ag

care este ecuatia diferentiald a oscilatiilor armonice. Notand i =k, solutia

c

solutia generald a ecuatiilor este

z =Cl1 coskt +C,sinkt (10.114)

Constantele de integrare rezultd din conditiile initiale: pentru

: . VA |A :
t=0;z=2,51 V=V, astfel: C,=z, sl c, = “— respectiv

A AL A
2y = Z,COS 48, Q A sin, |28 ¢ (10.115)
AL A\ Ag AL

care poate fi pusa sub forma

2
z= ’zg+§ALsin[ [jit+arctg(% j—iﬂ (10.116)

Miscarea este oscilatorie sinusoidal, cu perioada

T=2—7[=27z AL
k gA

s1 amplitudinile maxime $i minime

(10.117)
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2
L
Zmax = Zg + Q
gAA,
(10.118)
2
L
Zmin - Zé + Q
gAA,
superioare denivelarii inifiale z, (fig. 10.40).
zA
A1 N\ Fig. 10.40. Variatia nivelului
- / £ \ apei 1n rezervorul de
) - t  echilibru la  neglijarea
T —

pierderi de sarcina

hs
—
N

o
z min
o~
o

/ \

Oscilatiile de nivel nu se amortizeaza fiindca s-au neglijat pierderile de
sarcina.

2. Pierderile de sarcini pe conducta se considera proportionale cu viteza
(regim laminar), iar la intrarea in rezervor se neglijeaza

Situatia nu corespunde realitatii, dar evidentiaza calitativ rolul pierderii de
sarcind. Pentru h, = h,; hr =M V si oprirea pompei Q;=0 rezulta:

z=£d—V+MV (10.119)
g dt
V:—i% (10.112)
A dt

sau dupa eliminarea lui V,

2
Iz M d 84 (10.120)
L dr LA

c
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Dupd inlocuirea z =€e", ecuatia caracteristica devine:

M A
rZigLvr_i_ga:O (10121)
din care se obtine
2 2
po M L s M, e (10.122)
L 2 L LA

Se disting trei situatii:
2

a) discriminantul negativ, <7, pierderile de sarcind sunt
84,
relativ mici, rezulta:
M A M? gA
p, ==t |82 12y 85 (10.123)
’ 2L LA 4 LA

[4

Solutia ecuatiei (10.120) este

oM, A M’ gA A M’ gA
z=e 2L | Ceos| |[E2 1= 8% 1y Cosin| |22 1- 2 85 |y (10.124)
LA, 4 LA LA, 4 LA

Pentru conditiile la limita din cazul precedent rezulta C, =z, si

/gA \j
M2 8A.

4 LA

respectiv (10.124) devine

o [
- [ T gAJ aVer Mz [ [ ey /I_MngcJ (10.125)
Ve JTgA BN PN e
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Miscarea nivelului apei in rezervorul de echilibru este oscilatorie
amortizata, cu amplitudine monton descrescatoare (fig. 10.41)

oM,
2L

Ampl = e 70 +C; (10.126)

Perioada conventionala (perioada intre doua elongatii de acelasi sens)
este

T=2r (10.127)

Pierderile de sarcind maresc perioada oscilatiei.
2

LA : o <

b) discriminant nul, 4” = 7 , ecuatia (10.124) are radacina dubla,
84,

cu solutii particulare de formele z=e" si z=re". Solutia generald este de

forma

_ &M,

z=e 2 (Ct+C,) (10.128)

Constantele de integrare rezulta din conditiile initiale

: gz,M, O
C,=z,51 C = ——
YA
obtinand
gM,
_Sv, M
z=e L | z,+ &% V—g t (10.129)
2L A
Diferenta de nivel z din rezervorul de echilibru tinde asimptotic la
. . . . . e .M L . A
nivelul hidrostatic /3 Miscarea este aperiodica: daca —- > QA , Z ramane
gZO c
) L .M L . ..
tot timpul pozitiv, iar dacd —*< QA , z trece de la valori pozitive la
gZO c

negative si tinde la zero, ramanand totdeauna negativa (fig. 10.41).
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.. .. M : : . .

¢) discriminant pozitiv, 7” > _X , pierderile de sarcind sunt mari,
8 A

solutia generala a ecuatiei (10.122) fiind

S I (0 )
2 gA 2g
+C,e

z=Ce

(10.130)
constantele de integrare fiind:
8zM, Q
1 2L A
C=—|z,+ < (10.131)
2 gM - 4 LA
2L M? gA
gzwM, @
1 2L A
Co==|2+ < (10.132)
2 gM - 4 LA
2L M? gA

Miscarea este aperiodica, z nu-si schimba semnul si tinde la zero in
timp (fig. 10.41).

Z‘ -ngt
N Ampl=¢ 2L, NZ§+Ch
= N
™~ My, L Q
N~ 2 g70 Ac
~ // M\2/ LA
_ >\~ - N // T> gAc
_R-\\ c—r \ >7<\
S TPl =y
N ‘\ \ ‘—.\ ‘:__. _Z/ NG t
\ = -—
\“X -”'——.——\— ]
r"’ x ’_// — 1 |
Sy o w—r L. —1
.E \A | —T
L
L
L~
L
My, LA Mv. L, Q
4 7 gAc 2 7 g7z0 Ac

Fig. 10.41. Variatia nivelului in rezervorul de echilibru cand hr=M V.
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3. Pierderile de sarcina se considera in regim turbulent atit pentru
intrarea in rezervorul de echilibru cat si pe conducta

Rezistenta locald la intrare n rezervorul de echilibru se poate considera
asimetrica.

Ecuatiile migcarii (10.108 ...10.110), pentru Q, =0; z=h_—hs

h,—h.=M Az(dthz =M Az(ﬁjz
c cc dt c c dt

__Adh _ A dz
Adi Ad
dv _ A d’z
At A dr
devin
2 2
S YR SV (dz) LA dz_, (10.133)
v A2 dt) g A di*

d
pentru V>0 si d_z <0 si
t

2 2
c+| M Ay A (dzj JLAdz_ (10.134)
"A? dt g A art

d
pentru V<O si d_Z > (. S-a considerat M.. modulul de debit al rezistentei
t

hidraulice asimetrice cand nivelul coboara in rezervorul de echilibru si M.,
cand nivelul urca.
Notand cu

m=

29A- A M, A
£ sin=-2""
L A’ L-A

tinand seama de natura asimetrica a lui m(m,,m.), datorita lui M (M., M..),
ecuatiile (10.133 si 10.134) devin
d’z m(dz ?

———| — | +nz=0 10.135
dr’ 2( j ( )
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Pentru %<0, m=m =2gi'Ac (MCC+MVj s

dt ‘ A’
pentru %>O, m=-m, =— 2644, (Mw + M;j
dt L A
Se utilizeaza substitutia
u= dz (10.136)
dt
respectiv
$z_du_dude_ | du_1dGc)
dt* dt dzdt dt 2 dt
(10.135) devenind
2
ldw) m 2. . _ (10.137)
2 dz 2

Notand u®=w (10.137) se transformi intr-o ecuatie diferentiala liniard
neomogena de prim ordin:

d—w—mw+2nz=0 (10.138)
dz

Solutia ecuatiei omogene este

w, =Ce™ (10.139)
1ar o solutie particulard a ecuatiel neomogene se cauta de forma

w, =2+ G (10.140)

Cu solutia particulard din (10.138) se obtin

2 2
c,="siCc, == (10.141)
m m

Solutia generala a lui (10.138) este
me 20 2n
w=Ce" +—z7+—
m m

(10.141)

sau pentru V >0

d__2n 20 e (10.142)
dt >

m m

c c
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si pentru V <0

d_ |20, 2 e (10.143)
dt m m’ :

u u

Constanta C; se determind din prima semioscilatie, din conditiile
inifiale, iar pentru celelalte din conditia de continuitate a elongatiei.
Conditiile initiale sunt:

2
=0 w=u2=(%)2= Q ‘%=—g‘z=z
’ dt A)ld AT

pentru prima semioscilatie ob{inand:
22 2
C = ( Q 21z _2n ] e (10.144)

2 2
Al m, m;

Cc

Din definirea lui m, rezulta
2n 1

ma (]

A2

iar pierderea de sarcind in momentul initiai este:

M
ZO :MccQ2+MvV2 :QZ(MCC+ AZv)a

deci

Q° _2nz 2n s,
?: mo si CI:—We ¢ (10.145)

Cc C

Relatia (10.142) pentru prima semioscilatie devine:

9 _ \/ﬁ[mczﬂ—e‘mf(*%)] (10.146)

dt m*

c

Conditia de extrem, dz/dt=0, conduce la:

e (10.147)

I+m.z
care se rezolva grafic (fig. 10.42).
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Se obtin doua valori z;, >0 si z,<0. Valoarea z, >0 este ireala,
corespunzand timpului #<0. Raméane valabila valoarea z, <0, care este

nivelul minim din rezervorul de echilibru la prima semioscilatie.
m.z
e m
—— =" (10.148)
1+m .z,

La semioscilatia urmatoare nivelul in rezervorul de echilibru creste
dz/dt>0, iar viteza apei In conducta este negativa (alimenteaza rezervorul) si este
valabila relatia (10.143). Constanta C; se determina din conditia continuitatii
curbei oscilatiilor nivelului in timp. Elongatia calculata cu relatia (10.143) sa
fie identicd cu z,, radacina ecuatiel (10.147). La z=z, nivelul apei in

rezervorul de echilibru este stationar si dz/dt=0, sau

2n 2n -
—— 2z, +—+Ce " =0,
m

u u

de unde

on 2
caz(_ﬁzz——g)e%@ (10.149)
m m

u u

C, introdus in (10.143), cu conditia dz/dt=0 stabileste a treia elongatie maxim

pozitiva, z = z;, din relatia:

3 emu 2

= (10.150)

1_muz3 l_muZZ

e

Semioscilatia urmatoare este descrisa de ecuatia (10.142) in care
constanta C; rezulta din conditia z = z,51 dz/dt = 0O;

2 2
= 3+ ikt Ce"* =0
mC mC
sau
2n s
C, == (mz, +1)e " (10.151)
m

Cu acest C, , inlocuit 1n (10.142) si cu condifia dz/dt=0, se gaseste
elongatia negativa z4, corespunzatoare semioscilatiei 3, din relatia
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me.2y4 m.23

e

= (10.152)
l+m.z, 1+mz,

Celelalte oscilatii se obtin in mod analog.
Pentru elongatia maxima negativa, z; (daca i este par) se utilizeaza
relatia

m.z; m.zZ;_

e " e

1+m.z, - I+m.z_, (10.153)

in care z, , >0.

Pentru elongatia maxima pozitiva, z;+; (cu z;.; impar) se foloseste
relatia

My 2t -,z

e

(10.154)

1_muZi+1 1_muZi

in care z;<0. Ecuatiile (10.153 si 10.154) sunt valabile pentru i = 2.

Rezolvarea ecuatiilor (10.153) 51 (10.154) pe cale grafica este usoara. Se
reprezinta functiile

m.z -m,z

O FAD R

(10.155)

apoi pe curba €™, cu z=z9 se gaseste punctul M, si punctele M; si M, (pe
curba F(z)), de abscisele z; si z2, apoi cu z, pe curba F»(z) se gdsesc punctele
M’ s1 M3, de abscise z; 1 z3; cu 23 pe curba F(z) se gasesc punctele M’; si My,
cu abscisa z; s.am.d. (fig. 10.42). Perioada oscilatiei se poate lua dupa
(10.127).

Rezervorul cu nivel liber trebuie astfel dimensionat incat oscilatiile de
nivel si rimana in interiorul acestuia. In raport cu rezistentele hidraulice pe
conducta si la derivatia rezervorului, miscarea poate fi oscilatorie amortizata
sau aperiodica.
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Fi(Z) | Fx(2)

Fz)

|
|
| Fu(Z)
|
|

Lz IR

|

|

| 70 71
Zs 7s M 2 1/mu

'N

t
Fig. 10.42. Solutionarea grafica a oscilatiilor de masa in rezervor cu nivel
liber si rezistentd hidraulica asimetricad in turbulentad patratica
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10.3.3. Alte metode de solutionare ale ecuatiilor miscarii lent
variate

1. Metoda diferentelor finite

In ultima perioadd frecvent se utilizeaza metode numerice pentru
solutionarea ecuatiilor (10.108... 10.110). In acest scop ecuatiile se transcriu in
diferente finite.

Eliminand din ecuatiile mentionate s —h, si stiind ca C;C =§, se
t t
obtine
z—éﬂ—M V+M A= dzldz_, (10.156)
g dt dt| dt
sl
dz
0 =A d—+AV (10.157)
t

d d
in care: M_ =M pentru d—Z<O si M, =M, pentru d—Z>O.
! !

Sectiunea orizontald a rezervorului de echilibru poate fi variabila
Ac = Ac (Z) :
Se 1inlocuiesc diferentialele cu diferente finite, astfel: df =At; dz=Az

sidV = AV, iar ecuatiile (10.156 si 10.157) se scriu pentru valori medii ale
variabilelor

LAV vV +m AL = Az, (10.158)
g Ar At| At
O, —Acmg—AV (10.159)
At
in care
1
At zti+1 _ti;AZ =44 ’AV =Vi+1 _Vi; Vm :§(Vi+1 +Vz) )
1

Acm = E(Ac(zﬂ ci ) ’ le (Ql(i+1) + Ql,i) .

La momentul initial, i=0, se cunosc valorile tuturor variabilelor. In orice
moment i se cunoaste debitul pompei (din topograma, iar dupa oprire Q;=0).
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Algoritmul poate fi urmatorul:
- se adopta un pas de timp At (pe durata opririi pompeli,

At =t,/(15...25),1ar dupd oprire At =T, /(40.. 60) ceuTl =27 f£ A, )
4

Lamomentul 7,,, se calculeaza Q, ,,, si Q,,.
- se dd o valoare z,,, #z, (Z,, =2 +Az, eventual cu Az din pasul

anterior) si se determind la z,,, valoarea A ;

- din (10.159) se calculeaza V,,;
- din (10.158) se determina z,,, apoi Zz,,, =2z, — Z;

- se compard z,,, Cu Z,,,, iar cand |z, — 2., " IS €2 se trece la pasul

i+1
urmator. In caz contrar se adoptd o noua valoare pentru z,,,.

, | ;
i = 5 (Zi1 + Zi41) (10.160)

si se repetd calculele.
Calculele pot fi efectuate cu calculatorul sau chiar manual.

2. Metoda grafica (dupa Schoklitsch)

Acesta metodd constda in solutionarea pe cale graficd a ecuatiilor
(10.158) 51 (10.159). Se neglijeaza pierderea de sarcina la intrarea in rezervorul
de echilibru, iar ecuatiile se pun sub forma

% =%(z—h,)At (10.161)
Az=(Q—AV)% (10.162)

c

In planurile figurative z—V, z—W, z—t se traseaza mai multe curbe,
luand ca origine un punct O, la nivelul hidrostatic 4 = Hg . Pe axa absciselor se
ia viteza V, pozitiva spre stanga si timpul ¢ la dreapta, cu unitatea de timp
At=T,/ (20...30) , lar pe ordonata z (variatia de nivel in rezervorul de
echilibru).

Curba I. Curba pierderilor de sarcina pe conducta, intre sectiunile 2 si
3, cu caracteristica hr = =M VVZ, in stanga pentru viteze pozitive, in dreapta

pentru viteze negative;
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Curball. AV = % z-At,pentru Ar = const . Paralel cu aceasta se vor

duce dreptele reprezentate de ecuatia (10.161), cand Ar ia diferite valori;

Curba III, reprezinta volumul intrat (sau iesit) in (din) rezervorul de

echilibru in timpul Az, corespunzatoare diferitelor viteze V de pe conducta
AW =A-At-V

Se construieste pentru At=const. Se traseaza cu originea in O si avand
aceeasi abscisd cu curba I, Tnsd ordonata divizatd in volume. Are valori
negative pentru V pozitiv si invers.

Curba 1V este curba volumului acumulat 1n rezervorul de echilibru
W(z), cu cresterile de volum AW pe abscisa, iar z pe ordonata. Pentru claritatea
figurii se prefera ca aceasta sa fie trasata Tn afara constructiei grafice anterioare,
luandu-se o origine arbitrard pe axa vitezelor. Curba permite determinarea
variatiei de nivel Az sub variatia de volum AW (fig. 10.43).

Curba V, reprezinta variatia volumului in unitatea de timp A4t, deci
caracterizeaza variatia debitului pompat in timp. Se obtine din curba de oprire
la diferiti timpi At.

AW, =0, At

Dupa oprirea pompei valoarea sa se ia nuld. Aceasta curbd se poate construi
separat.

g T
y \
AWO-AWpO/ .
70| ‘ 0 \ Zolo'
.0 AZ0 N 1« 15 I - 1f' 6
i AN N N A 7
/I 2 \ N\ NS g
E AY \\ .\ AY 2 S \ 2 . = {T L‘
W SN —|[ ]I C ¢
/'I-- N\ % = il N /. ol
) — 4 4 \\
A Awor \\ \\ N\ A A JOL,\\\ A
N
I// n\ ,l( N
O
/ s g
AWp \
AWpl
§ v t
< 01 2 3 4 5 (A1)

Fig. 10.43. Solutia grafica a oscilatiilor de masa in rezervor de echilibru
la instalatie de pompare
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Rezolvarea sistemului de ecuatii se face astfel:

- se pleaca din punctul 0, situat pe curba I, corespunzator punctului de
functionare iIn momentul ¢ = 0, avand pierderi Ary, nivelul din rezervorul de
echilibru fiind z, . Din acest punct se duce o orizontald pand la curbaIVsilar=0,0
verticald pana la dreapta III si o paralela la II. Din curba V, pentru momentul =0
se obtine volumul pompat in timpul Az, AW, care se scade din volumul AW ce ar

iesi din rezervorul de echilibru fara pompare (obtinut pe verticald intre abscisa si
curba III). Cantitatea AW, —AW , este volumul efectiv iesit din rezervor, se

plaseaza pe orizontald, cu originea pe curba IV in stanga. De la extremitatea sa se duce
verticala pana la curba IV, segmentul vertical reprezentand scaderea de nivel Az, in
timpul At si determind pe axa Z nivelul din rezervor in momentul # = At . Din
acest punct se duce o orizontald pana la ¢ = Az, punctul obtinut 1' reprezentand
nivelul din rezervor in t=At, deci z(t). Intersectia acestei orizontale cu
paralela la II din pct. O, determind punctul 1 de pe curba z(V), cu care se
determinda  parametrii de  functionare in = momentul t=At,
V =V,,hr = hr,, AW = AW,. Celelalte puncte se obtin dupa acelasi algoritm,

rezultnd in final curba spirald z = z(V')si oscilatia nivelului in rezervorul de
echilibru z=2z(r).

Marimile z si V obtinute prin acesta constructie grafica corespund
inceputului de interval de timp si nu valorilor medii pe interval. Sporirea
preciziei metodei presupune reducerea intervalului de timp Ar.

10.4. Aplicatii

10.1. O instalatie de pompare refuleaza pe o conducta din otel vechi, cu
D = 1200 mm, L = 1706 m, e = 6 mm, la inlatimea geodezica de pompare
Hg = 20 m. Caracteristica pompei corespunde tabelului 10.2. Conducta este
previzuti cu clapet de retinere la pompa. Cunoscand € =2,06-10*daN/cm?,
E=2,25-10°daN/cm’si p =1000kg/ m’, si se calculeze presiunea la pompa
la intreruperea alimentarii cu energie electrica. Schema instalatiei corespunde
figurii 10.28.



Hidraulica vol. 1 491

Tabelul 10.2 Caracteristica pompei
ny=585 rot/min, ¢=720 mm, 7, =0,76

max

Q(m’/s) [0333| 0,764 1,041 1,278 1,470 1,583

H (mCA) 28 26 24 22 20 18
Curba de orpire este data grafic in fig. 10.44.

Rezolvare:
1. Se determina celeritatea

9
oo Nelp _ 2,06-10° /1000 853/

De 1.2 2.06-10°
I+—— 1+ o
¢ E 0,006 2.25-10

2. Timpul de reflexie a undelor de presiune
2L 2,1
T="== 706 =4,0s
c 853

Timpul de calcul se accepta

u=t/2=4/2 =2s
3. Caracteristica conductei
- sedetermind A =0,0191x1,15%1,18 =0,02595 (conducta veche din

otel montata prin sudurd in conditii de santier);
- pierderile de sarcind sunt:
LV’ 8, 8-0,02595-1706
hr=h———=—" = 2 5
D2g gn'D 9,81n" -1,25

- caracteristica conductei este

h=H,+MQ’ =20+1,4700°
4. Caracteristicile loviturii de berbec
- coeficientul unghiular al dreptelor undelor de presiune

4 4-853
o - _=76,88

gA gzxD” 9,81mn-1,2

- caracteristica undelor de presiune

h-h=t-—(Q-0Q):h—h=%7683(Q - Q)
gA

Q* =1,470Q°
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Caracteristicile pompei la diferite momente se calculeaza pe baza curbei
de oprire din fig. 10.44.

Reprezentarea grafica a caracteristicii conductei s1 a pompei la ng
(fig. 10.44) stabileste punctul de functionare inifial Hy = 22,25 m si
Qo = 1,26 m’/s. Se reprezinti caracteristicile pompei la diferite momente si se
intersecteaza cu caracteristicile undelor de presiune la momente corespondente
W, 20,3u,44 si 64 dupa care caracteristica loviturii intdlneste clapetul inchis.

In cazul de fatd presiunea minimi se obtine cAnd caracteristicile undei de
presiune, clapetului si pompei se intdlnesc in punct comun, care aproape
corespunde t=6,5u, dupa care oscilatiile de presiune si de debit intalnesc
caracteristica clapetului inchis. Solutia problemei corespunde fig. 10.44, in care
este prezentata si variagia presiunii n timp la pompa.

Tabel 10.3. Caracteristicile pompei s-au calculat dupa relatiile (10.51)

t n Caracteristica de sarcind (Q in m*/s, H in mCA)| n/n,
(s) (rot/min)
0,5u=1 479,3

- - - 11,086 | 1,250 | 1,346 | 0,850
- - - 11590 14.45 | 13.01
0,254 10,584 10,796 ({0,977 | 1,125 | 1,210 | 0,765
16,39 | 15,22 14,05]12,87]11,70 | 10,53
0,210 [ 0,481 0,656 0,805 (0,926 | 0,997 | 0,63
11,11 110,32 9,53 | 8,73 | 7,94 | 7,14

- 10,43010,586|0,720 (0,828 | 0,891 | 0,563
- 824 | 7,61 | 697 | 6,34 | 5,71
0,173 10,397 0,541 | 0,665 | 0,764 | 0,823 | 0,520
5,57 1 7,03 | 6,49 | 5,95 [ 5,41 | 4,87
0,147 0,336 10,458 0,562 | 0,647 | 0,697 | 0,440
5,42 | 5,03 | 465 | 426 | 3,87 | 3.48
0,133 ({0,306 10,416 0,511 | 0,588 | 0,633 | 0,400
4,48 | 4,16 | 3,84 | 3,52 | 3,20 | 2,88
0,123 (0,283 0,386 0,473 | 0,544 | 0,586 | 0,370
3,83 13,56 | 3,29 | 3,01 | 2,74 | 2,46
0,103 {0,23710,323|0,396 (0,456 | 0,491 | 0,310
2,69 [ 2502311211192 1,73
0,097 {0,220]0,302| - - - 10,290
12351 2,19 | 2,02 - - -

2u=4 | 386.6

2,5u=5 3294

3y = 6 304,2

4;1 = 8 257,4

4,5u=9 | 2340

Su =10 216,5

6u = 12 | 1814

6,51 = 13 | 1697

TROICRQITRICEOCICERLITRLIEL|ITOIEQCITALC
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Fig. 10.44. Solutia grafica a loviturii de berbec
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10.2. Sa se calculeze lovitura de berbec in instalatia de pompare din
problema 10.1, daca curba de oprire corespunde fig. 10.45, iar presiunea de

. p va,
vaporizare este —— =—7mCA.

/4
Rezolvare: Calculele sunt identice cu problema 10.1 pana la
caracteristica pompei la diferite momente, care devine

t n Caracteristica de sarcina n
(s) (rot/ -
min) ny

2 292,5 Q 0,167 | 0,382 | 0,521 | 0,639 | 0,735 | 0,792 0,500
H 7,00 6,50 6,00 5,50 5,00 4,50

Solutia grafica a loviturii de berbec corespunde fig. 10.45.

Se observa ca dreapta caracteristica F, care pleaca de la rezervor la
momentul =3y ntdlneste caracteristica presiunii de vaporizare; mersul
calculului corespunzand fig. 10.29 si 10.30. Presiunile extreme sunt foarte mari
fatd de presiunea de regim: p,,,=22,4mCA, p,_.. =76mCA, p . =—TmCA si

suprasolicitd conducta. Infasuratoarea presiunilor extreme 1n timp tinde la Hg.
Intr-o asemenea situatie este recomandabild protejarea conductei cu
rezervor de echilibru sau cu perna de aer.

10.3. Sa se calculeze variatia de nivel in rezervorul de echilibru pentru
protectia instalatiei de pompare din problema 10.2. Rezervorul este amplasat
dupa clapetul de retinere si are diametrul D,=4 m. Se neglijeaza pierderile la
intrarea si iesirea din rezervor. Instalatia corespunde fig. 10.31.

Rezolvare:
1. Solutia grafica (Schoklitsch). Se construiesc curbele I-IV, astfel:

-Curba I a pierderilor de sarcina pe conducta
1 V? _0,02595-1706

hr=A——= =1,880V°
D2g 1,2:2.9,81

- se alege timp de calcul At=20s,
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- curba II
AV =%At-z= 28120 o152

- curba III, volumul intrat (iesit) In (din) rezervorul de echilibru
AW =A-arv =2 p v =22 o0y oy 6v

- curba IV, curba volumului acumulat in rezervorul de echilibru in
functie de variatia de nivel
2 2
AW (z)=Az= 7D, z= 74 z=12,57-z
+ 4
- se alege scara pentru reprezentare grafica, astfel:
e pentru cotd z I m=3 cm
e pentru viteza V. 1 m/s = 10 cm
e pentru volum W 10m’ = I em
e pentru timp ¢ 20 s =4 mm

Originea pentru z se ia in Hg=20 m, rezultand punctul de functionare
initial 0, =1,26 m’ /s (vezi problema 10.1), la care corespunde V, =1,11m/ s

si hry, =z, =2,30mCA . Elongatia nivelului in rezervorul de echilibru rezulta
Az

V4

=4,7m, cu z_ ,=2,3m st z.,=-2,4m. Al doilea maxim este

max

=1,67m, iar al doilea minim z_. , =—1,33m.Perioada oscilatiei rezulta

max 2
T=270s. Solutia grafica dupa Schoklitsch corespunde fig. 10.46.
Utilizarea rezervorului de echilibru reduce variatiile de presiune la

H _—H_. =470mCA, cu H_ _ =22,30mCA si H_ =17,6mCA.

2. Solutia analitica. Acestd rezolvare se bazeazd pe solutionarea
ecuatiilor (10.153) si (10.154) unde

_ 2g¢-A-A (MCC+M;j= 2-9,81-1,131-12,57 1,882 0,240
L 1706 1,131

m, =M(Mw +M2vj=(),24()
L A

fiind neglijate pierderile de sarcina. Perioada conventionala a oscilatiilor este:
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\FAC 5y [170612,57
T=21 gA 9.81 LI31  _oc
[ M?gA. || 1,88 9.8112,57
4 LA 4 1706- 1,131

Pentru o buna vizualizare si Intelegere, ecuatiile (10.153) si (10.154) se
rezolva grafic (fig. 10.47) (nu prin metoda numerica), construind curbele

F (Z) _ em”Z B 60,242
: l+mz 1+0,247
e—m z 6—0,242

si
F (Z) — emcz — 60,241

Nivelul 1n rezervorul de echilibru la functionare normala, peste
indlfimea geodezica de ridicare, este

z,=H, — Hg=22,30-20,00 = 2,30 m

Cu z,=2,3m, pe curba e”*** se gseste punctul My, iar pe paralela la
axa z, la intersectia cu curba Fi(z), punctele M; si M,, corespunzatoare
elogante1 z; $1 z,. Elongatia z, >0este ireald, corespunde unui timp t<0.
Punctele M, si M3 se gasesc pe curba F»(z), punctul M'2 asigurand continuitatea
elongatiei in punctul 2. Celelalte puncte, respectiv elongatia, se obtin asemanator,
rezultand z, = 6m, z, =3m, z;, =2m; z, =1,5m 1 z3 =1,25m . Oscilatiile de nivel in

rezervor se amortizeza n jurul valorii z=0 sau Hg=20mCA.
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Fig. 10.47. Solutia analitica a oscilatiilor de masa in rezervorul de echilibru
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